Welding of titanium and titanium alloys as the fabrication of the exhaust system by Poplatnik, Jan
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Varjenje titana in titanovih zlitin pri izdelavi 
izpušnega sistema  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jan Poplatnik 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, september 2020 
Zaključna naloga Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 
Strojništvo – Razvojno raziskovalni program 
  
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Varjenje titana in titanovih zlitin pri izdelavi 
izpušnega sistema  
 
 
 
Zaključna naloga Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 
Strojništvo – Razvojno raziskovalni program 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jan Poplatnik 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mentor: izr. prof. dr. Damjan Klobčar, univ. dipl. inž. 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, september 2020 
 
 v 
Zahvala 
 
Rad bi se zahvalil svojemu mentorju izr. prof. dr. Damjanu Klobčarju, ki mi je pomagal pri 
nastanku zaključnega dela in me usmerjal po pravi poti. Zahvalil bi se tako instituciji na 
Portugalskem v Lizboni, Instituto Superio Tecnico, kot tudi profesorjem, ki so me 
navdušili za izbiro teme. Za študij v tujini se zahvaljujem programu Erasmus, ki me je 
finančno podprl in omogočil študij v tujini. Na koncu pa bi se rad zahvalil družini, punci in 
prijateljem, ki so mi stali ob strani ter podpirali, da sem prišel do konca študijske poti in 
pisanja zaključne naloge. 
 
 
 vi 
 vii 
Izvleček 
UDK 621.791:669.295:621.43.06(043.2) 
Tek. štev.: UN I/1414 
 
 
 
Varjenje titana in titanovih zlitin pri izdelavi 
izpušnega sistema  
 
 
 
Jan Poplatnik 
 
 
 
Ključne besede: Titan 
 Titanove zlitine  
 Izpušni sistem 
 Varjenje 
 Kontrola zvara 
 TIG varjenje 
 
 
 
Edinstvene lastnosti titanovih zlitin, kot je visoka trdnost, nizka teža in nizka gostota, so 
zlitino naredile kot zelo uporaben material pri izdelavi izpušnih sistemov. Zlitine segajo od 
CP (komercialno čistega) titana do alfa/beta in beta titanovih zlitin. CP titan ali njegove 
modificirane zlitine se uspešno uporabljajo za izpušne cevi in dušilce tako avtomobilov kot 
motociklov. V zaključni nalogi je predstavljen proces varjenja izpušnega sistema iz 
titanovih zlitin in lastnosti zvarnih spojev. Predstavljen je proces varjenja in končni 
produkt krivine izpušnega sistema od začetka do konca. Opisane so različne titanove 
zlitine in njene lastnosti ter primerjava različnih tehnologij varjenja. Na koncu varjenja se 
zvar pregleda, če ta zadostuje standardom in kakovosti z neporušnimi metodami testiranja 
kakovosti zvarnih spojev. Ugotovili smo, da je titan zelo reaktivna kovina in dovzetna na 
kontaminacije iz ozračja, zato moramo biti pri njegovem varjenju še posebej previdni. 
Kakšna stopnja kontaminacije je prisotna, se na titanu lepo vidi po obarvanosti zvara. 
Zvarni spoj brez kontaminacije je bleščeče srebrne barve, v kolikor pa je zvar drugačne 
obarvanosti, je prisotna kontaminacija, ki jo je potrebno odstraniti. 
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The unique properties of titanium alloy, such as high strength, low weight, and low 
density, have made the titanium alloy a very useful material in the manufacture of exhaust 
systems. Alloys range from CP (commercially pure) titanium to alpha/beta and beta 
titanium alloys. CP titanium or its modified alloys are successfully used for exhaust pipes 
and mufflers in the motorcycle industry as well as in the car industry. The final thesis 
presents the process of welding the exhaust system from titanium alloys and the properties 
of welded joints. The welding process and the hand welded expansion chamber, from start 
to finish are presented. Different titanium alloys and their properties and a comparison of 
different welding technologies are described. At the end of welding, the weld is inspected 
if it meets the standards and quality, with non-destructive testing methods that check the 
quality of welded joints. We have found that titanium is a highly reactive metal and 
susceptible to atmospheric contamination, so we must be especially careful when welding 
it. What degree of contamination is present on titanium is nicely seen by the color of the 
weld. The weld without contamination is shiny silver, but if the weld is of a different color, 
there is contamination that needs to be removed.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
 
Množična uporaba titana v avtomobilskih in motornih izpušnih sistemih se je začela pred 
približno 20. leti. Najbolj opazna uporaba in razvoj aplikacije je bila na Japonskem. Glavna 
prednost pri uporabi titana in njegovih zlitin, ki nadomeščajo jeklo, so njegove lastnosti. 
Titan in njegove zlitine so lahke, trdne ter korozijsko odporne kovine, ki so 45 % lažje od 
jekla, 60 % težje od aluminija in več kot trikrat trdnejše od katerega koli od njiju. CP (angl. 
pure titanium) titan je bil izbran material, saj poleg razpoložljivosti in relativno nizkih 
stroškov za izdelavo izpušnih sistemov zahteva tudi močno hladno preoblikovanje ter 
varjenje. Prihranek na teži vodi k izboljšanju delovanja motorja, kot tudi nižji porabi 
goriva. Kljub temu da je veliko dražja od mnogih drugih kovin, ima večjo korozijsko 
odpornost, nižje stroške življenjskega cikla, daljšo življenjsko dobo in drastično nižje 
stroške vzdrževanja ter popravil kot večina drugih. Uporaba titana in njegovih zlitin 
vključuje avtomobilsko, motorno, vojaško, vesoljsko, pomorsko, kemično, naftno, plinsko 
ter medicinsko industrijo. Titan je reaktivna kovina, ki hitro reagira s kisikom, zaradi česar 
je nagnjena k oksidaciji, onesnaženju in otežuje varjenje. Vendar natančna priprava, 
preciznost in veliko prakse vodijo do kvalitetnih zvarov. Titan in njegove zlitine se veliko 
uporabljajo v izpušnem sistemu avtomobilov ter motorjev. Izpušni sistemi iz titana in 
njegovih zlitin ne samo, da povečajo zanesljivost, podaljšajo življenjsko dobo ter izboljšajo 
videz, ampak tudi povečajo kakovost in učinkovitost zgorevanja goriva. Po drugi strani je 
njegova uporaba v avtomobilski industriji omejena, razen za posebne namene, zaradi 
njegovih visokih stroškov.  
V zadnjih letih so titan in njegove zlitine zaradi naslednjih dejavnikov aktivno uporabljali 
za različne dele avtomobilov. Povpraševanje po lahkih delih je postalo vse večje, tudi 
zaradi preprečevanja globalnega segrevanja in zmanjšanje CO2 emisij. Napreden napredek, 
ki je bil dosežen na področju razvoja novih tehnologij za proizvodnjo poceni titana, in 
videz, ki je značilen za titan, je material naredil za priljubljenega v svetu [1–3].  
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1.2 Cilji 
 
Zaključna naloga je predstavljena na teoretični osnovi o titanu in titanovih zlitinah. Sprva 
bom opisal njegove lastnosti, vrste in strukturo. Opisal bom postopek TIG varjenja tanke 
plošče za izpušni sistem. Nato primerjal alternativne metode varjenja, kaj se še uporablja 
poleg TIG-a in kakšne so njihove prednosti oz. slabosti. Zaključil pa bom s samo kontrolo 
zvarnega spoja, razpravljal o značilnih pomanjkljivosti, ki se nahajajo v zvaru po varjenju 
in opisal neporušne metode, ki se uporabljajo za preverjanje zvarnih spojev. Cilj zaključne 
naloge je prikazati titan in njegove zlitine ter ugotoviti, katere metode varjenja so najbolj 
uporabne, kako izdelati kakovosten zvar in kako poteka kontrola samega zvara.
 1 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
Lastnosti titanovih zlitin, ki so potrebne posebej za avtomobilske izpušne sisteme, je 
mogoče povzeti na naslednji način [2]:  
‐ visoka trdnost pri povišani temperaturi je potrebna zlasti pri temperaturah nad 600 
°C; 
‐ zahteva se visoka oksidacijska odpornost, zlasti majhna izguba debeline pri dolgotrajni 
uporabi pri visoki temperaturi, zlasti nad 700 °C; 
‐ ključnega pomena so dobra oblikovnost, upogljivost, razteznost, izčrpanost itd., ki so 
enakovredne oz. boljše od komercialno čistega titana. 
 
Na primer, teža motornega vozila bi se lahko zmanjšala za približno 3 kg, teža avta pa za 
približno 8 kg, ko jeklo zamenjamo s titanom. Zaradi tega je titan ugodnejši tudi pri 
lastnostih toplotne utrujenosti. Poleg tega je za materiale, ki se uporabljajo za te dele, 
potrebna hladna obdelava, saj jih izdelujemo z različnimi koraki oblikovanja, na primer 
hladno stiskanje ali krivljenje. Poleg zgornjih funkcij titan poskrbi za svež in moderen 
videz, še posebej, če se uporablja za dušilec izpuha, usmerjenega v zunanji videz 
avtomobila ali motorja. Titan privlači javnost ne le zaradi različnih sprememb v sami barvi 
njegove površine, temveč tudi po edinstvenem zvoku izpušnih plinov, ki so značilni za 
titan in jih pri jeklu ne najdemo. Kot je opisano že zgoraj, se uporaba titana za te dele hitro 
širi zaradi prednosti titana v širokem razponu, kar se kaže v zmanjšanju teže, obdelave, 
svežini in modernosti. Zelo pomemben je tudi postopek varjenja. Zaradi afinitete titana in 
njegovih zlitin na kisik, dušik ter vodik in posledično krčenje, postopki varjenja z ročnim 
obločnim varjenjem niso priporočljivi, čeprav so bili v preteklosti uporabljeni. Obločno 
varjenje je zato omejeno na postopke, kot so TIG, MIG in plazemsko varjenje, čeprav se 
uporabljajo tudi lasersko varjenje, varjenje z elektronskim snopom ter uporovno varjenje. 
Titan in večina njegovih zlitin so lahko varljivi, uporabimo lahko več varilnih postopkov. 
Titan in njegove zlitine najpogosteje varimo z varjenjem z volframovim inertnim plinom 
(TIG). V primerjavi z drugimi visokozmogljivimi materiali, kot so nerjaveče jeklo ali 
zlitine na osnovi niklja, titan zahteva večjo pozornost čistosti in uporabe pomožnih 
zaščitnih inertnih plinov. Zaključna naloga se osredotoča na različne metode varjenja in 
spajanja, predvsem na TIG, znano tudi kot GTAW (angl. Gas Tungsten Arc Welding) na 
tanki plošči ter cevi z uporabo za izpušne sisteme in lastnosti končnega zvarnega spoja [2]. 
 
 
Titan ima nekaj lastnosti, ki igrajo kritično vlogo pri postopku varjenja [4]: 
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- ima nižjo gostoto kot večina kovin; 
- ni tako elastičen kot druge kovine; 
- titan ima višjo tališče kot večina drugih kovin, ki se uporabljajo pri varjenju; 
- je lahko reaktiven material; 
- ni tako žilav kot nerjavno jeklo. 
 
Za izboljšanje mehanskih lastnosti se lahko uporabi vrsta elementov, nekateri stabilizirajo 
alfa fazo, drugi pa spodbujajo nastanek beta. Kisik, ogljik, dušik in aluminij spodbujajo 
nastajanje alfa faze. Krom, molibden, niobij, kositer in vanadij spodbujajo tvorbo beta 
faze. S primernimi dodatki teh elementov je mogoče izdelati štiri družine titanovih zlitin, 
razdeljenih na osnovi mikrostrukture, v komercialno čisti titan, alfa ali blizu alfa zlitine, 
alfa-beta zlitine in beta zlitine. Material iz titanove zlitine se uporablja za izpušni sistem 
tako za avtomobile kot motorje, ker je lahek, hkrati ima visoko trdnost in je odličen proti 
koroziji, toplotni odpornosti ter hladnem obdelovanju, ki ga je mogoče uporabiti za izpušne 
cevi, kolektor, razdelilnik, katalizator, dušilec in druge dele. Zanje je značilno, da so 
izpostavljeni visokim temperaturam blizu 800 °C, kjer sta še posebej pomembni toplotna 
ter korozijska odpornost [5, 6]. 
 
 
2.1 Titan in titanove zlitine 
 
Titan je kemični element, srebrno siva kovina, skupine IV periodične tabele. Je zelo lahka, 
trdna, nizko korozijska konstrukcijska kovina in se večinoma uporablja v obliki zlitin. 
Spojino titana in kisika je odkril angleški kemik ter mineralog William Gregor. Nekaj let 
kasneje pa ga je ponovno odkril nemški kemik Martin Heinrich Klaproth v rutilu in ga 
poimenoval po titanih iz grške mitologije [7].  
Preglednica 2.1: Lastnosti titana [8, 9] 
Titan 
Atomsko število 22 
Atomska teža 47.88 
Temperatura tališča 1,660 °C 
Temperatura vrelišča 3,287 °C 
Gosota 4.5 g/cm3  (20 °C) 
Specifična toplota 519 J/KgK 
Toplotna prevodnost 21.9W/mK 
Trdota po Vickersu 830–3420 MPa 
 
 
Titan je široko razširjen in predstavlja 0,44 odstotka zemljine skorje. Kovino najdemo v 
praktično vseh kamninah, pesku, glini in drugih tleh. Prisoten je tudi v rastlinah in živalih, 
naravnih vodah ter v morju in meteoritih ter zvezdah. Dva glavna komercialna minerala sta 
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ilmenit in rutil. Kovino je metalurg Matthew Hunter izoliral v čisti obliki (1910), z 
zmanjšanjem titanovega tetraklorida z natrijem v nepredušni jekleni posodi [7].  
 
 
 
Slika 2.1: Kovina titan visoke čistoče [7] 
 
 
2.2 Metalurgija titana 
Medtem ko kristalne rešetke večine strukturnih kovin običajno obstajajo v kubični rešetki, 
lahko titan obstaja v dveh kristalnih oblikah. Šesterokotna zaprta struktura (HCP), znana 
kot alfa (α) faza, se pojavi med sobno temperaturo in približno 880 °C. Nad to temperaturo 
se titan spremeni v telesno-kubično (BCC) strukturo ali beta (β) fazo, značilno za druge 
strukturne kovine. Temperatura, pri kateri se ta alotropna transformacija izvaja, se imenuje 
beta transus. Ogljik, vodik, dušik in kisik se pojavljajo kot nečistoče v titanu ter titanovih 
zlitinah. Spreminjanje mehanskih lastnosti med komercialnimi vrstami nelegiranega titana 
je neposredno povezano z vsebnostjo intersticijskih elementov, predvsem kisika. Ti 
intersticijski elementi so nečistoče, ki lahko kontaminirajo titan med varjenjem. 
Nezadostna zaščita vročega titana iz atmosfere spodbuja absorpcijo kisika. Vodik in kisik 
se lahko absorbirata, če je prisotna vlaga. Če se je ne odstrani, bodo preostala olja, čistila in 
druge kontaminacije na obdelovancih povzročile ogljikovo ter vodikovo kontaminacijo 
titana. Dušik je najučinkovitejši trdilec neobdelanega titana. Naslednji je kisik, sledi ogljik 
[10]. 
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Titan ima številne lastnosti, ki ga razlikujejo od drugih lahkih kovin in naredijo njegovo 
fizikalno metalurgijo zanimivo [10]: 
- pri 883 °C se čisti titan alotropno preobrazi iz šesterokotne tesno zaprte (HCP) 
strukture (α) v telesno centrirano kubično (BCC) fazo (β), ki ostane stabilna do 
tališča; 
- temperatura transformacije se spreminja z dodatkom legiranih elementov; 
- titan je prehodna kovina z nepopolno lupino v svoji elektronski strukturi, ki ji 
omogoča tvorjenje trdnih raztopin z večino legiranih elementov;  
- titan in njegove zlitine reagirajo z vsemi intersticijskimi elementi, vključno s kisikom, 
z dušikom ter vodikom v različnih temperaturnih območjih, topnost teh intersticijskih 
elementov pa je lahko pomembna. Na primer, titan lahko raztopi do 14,25 % O pri 
600 °C in 7,6 % N pri 1083 °C, kar se redko zgodi z drugimi kovinami; 
- pri reakcijah z drugimi elementi lahko titan tvori trdne raztopine in spojine s 
kovinsko, kovalentno ali z ionsko vezjo. Pri visokih temperaturah samo dva trdna 
materiala, itrij in molibden, ne reagirata s titanom ali reagirata zelo počasi. Zaradi tega 
je težko najti primeren ločen material za taljenje titana in njegovih zlitin ter za 
ravnanje z njim v staljenem stanju. 
Titan se pogosto uporablja v različnih aplikacijah zaradi možnosti spreminjanja njegovih 
lastnosti s spreminjanjem sestave legiranih elementov. Titan je podvržen alotropni 
transformaciji, tj. spreminja se iz ene kristalografske oblike v drugo. Temperatura, pri 
kateri se zgodi alotropska transformacija, oz. α ali α + β spremeni v β, se imenuje β 
transusna temperatura [10]. 
 
Slika 2.2: Titan je na voljo v dveh kristalnih oblikah. Na sobni temperaturi ima obliko HCP (α) in 
ko se temperatura poviša nad 880 °C, se spremeni v BCC  (β) obliko [11] 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
5 
2.3 Vpliv legiranih elementov 
Za izboljšanje mehanskih lastnosti se lahko uporabi vrsta elementov, nekateri stabilizirajo 
alfa fazo, drugi pa spodbujajo nastanek beta faze. Kisik, ogljik, dušik in aluminij 
spodbujajo nastajanje alfa faze. Krom, molibden, niobij, kositer in vanadij spodbujajo 
nastanek  beta faze. S primernimi dodatki teh elementov je mogoče izdelati štiri družine 
titanovih zlitin, razdeljenih na osnovi mikrostrukture, v komercialno čist titan, alfa ali blizu 
alfa zlitine, alfa-beta zlitine in beta zlitine. Ti stabilizatorji lahko spremenijo stabilizacijske 
temperature, α stabilizatorji zvišajo temperaturo, pri kateri α faza ostane stabilna in β 
stabilizatorji znižajo temperaturo, pri kateri se β faza stabilizira. β prehodna temperatura je 
pomembna, ker se toplotna obdelava izvaja pri neki dodatni temperaturi, blizu te 
temperature. Pod to temperaturo ima titan α + β fazo v prisotnosti stabilizatorjev β, če ne, 
pa je prisotna samo α faza. Izbira temperaturne obdelave ima pomembno vlogo, saj 
nadzoruje stabilizacijo različnih faz in njihove volumske frakcije odločajo o mehanskih ter 
drugih lastnostih titanovih zlitin. Legirajoči elementi se lahko s titanom kombinirajo 
intersticijsko ali substitucijsko. Topni atomi elementov, kot sta aluminij ali kositer, imajo 
atomski premer, ki je približno enak (tj. znotraj ± 15 %) kot titan, tvorijo substitucijske 
trdne raztopine. Elementi z majhnimi atomi premerov (npr. vodik, dušik, kisik), ki se 
srečujejo kot nečistoče iz okolja, bodo s titanom tvorili intersticijske trdne raztopine. 
Legirani elementi za titan so razvrščeni v dve kategoriji, odvisno od vpliva na kristalno 
strukturo ali fazno stabilizacijo. Legirani elementi imajo na splošno prednostno topnost v 
eni od obeh faz. Elementi, topni v alfa fazi, so razvrščeni kot alfa nadomestni elementi. 
Elementi, topni v beta fazi, so razvrščeni kot beta nadomestni elementi. Alfa substitucijski 
elementi, znani tudi kot alfa stabilizatorji, dvignejo beta transus. Elementi, topni v beta 
fazi, se imenujejo beta stabilizatorji, ker znižujejo prehodno temperaturo. Ti elementi 
vplivajo na hitrost transformacije iz ene faze v drugo. Vrsta in količina elementov v fazi, ki 
sta prisotni pri določeni temperaturi, sta odvisni od kemične sestave ter toplotne zgodovine 
titana [10, 12]. 
2.4 Uvod v titanove zlitine 
 
Spodbuda za razvoj titanovih zlitin od leta 1948 je prvotno prišla iz vesoljske industrije, ko 
so bile kritične potrebe po novih materialih z večjimi razmerji med trdnostjo in težo pri 
povišanih temperaturah. Pomembna lastnost titanovih zlitin je njihova vrhunska odpornost 
proti koroziji, zlasti v korozivnih medijih, ki vsebujejo kloridne ione. Posledično se 
titanove zlitine bistveno uporabljajo v kemični predelavi, pomorskem inženiringu, 
farmacevtski proizvodnji in mnogih drugih industrijskih sektorjih. Poleg tega se proteze iz 
titanove zlitine danes pogosto uporabljajo za vsaditev v človeško telo zaradi odlične 
biokompatibilnosti in odpornosti proti koroziji v telesnih tekočinah, skupaj s sorazmerno 
majhnim Youngovim modulom [13]. 
Na splošno pri zlitini titana prevladuje sposobnost elementov za stabilizacijo katere koli od 
α ali β faze. To vedenje je povezano s številom valenčnih elektronov. Legirani elementi z 
razmerjem elektrona < 4 stabilizirajo fazo α, elementi z razmerjem 4  so nevtralni, elementi 
z razmerji > 4 pa so β stabilizatorji. Ti legirani elementi so vneseni v titan v različnih 
kombinacijah, ki vodijo do α, blizu-α, α-β, blizu β, metastabilnih β ter β-titanovih zlitin. 
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Blizu alfa zlitina je zelo podobna alfa fazi pri nizki temperaturi. Pri segrevanju tvori nekaj 
beta faz (5–10 %). Alfa-beta ima alfa in transformirano beta fazo (10–30 % beta) [12]. 
 
 Klasifikacija titanovih zlitin 
 
Titan je razdeljen na štiri razrede, in sicer na komercialno čist (nelegiran), alfa, alfa-beta 
ter beta. Nelegirane zlitine in alfa zlitine obravnavamo kot eno skupino. »Alfa« in »beta« 
se nanašata na faze kovinske kristalne strukture pri različnih temperaturah. Dodajanje 
kisika, železa, aluminija, vanadija in drugih elementov v zlitino lahko natančno nadzoruje 
kristalno strukturo ter s tem lastnosti zlitine. Najpogostejše nelegirane zlitine so stopnje 1, 
2, 3 in 4. Razlikujejo se po različnih stopnjah vsebnosti kisika in železa; večje količine teh 
elementov povečajo natezno trdnost in nižjo duktilnost. Stopnja 2 se najpogosteje 
uporablja zlasti pri protikorozijski uporabi. Nelegirane zlitine imajo dobro duktilnost, 
dobro temperaturno trdnost na povišanih temperaturah in odlično varljivost. Stanejo manj 
od legiranih zlitin, imajo pa relativno nizko natezno trdnost. 5. razred (Ti-6Al-4V) alfa-
beta je najpogosteje uporabljen od vseh vrst titana (od 50 do 70 odstotkov vseh uporab, za 
različne stvari). Dodajanje aluminija in vanadija poveča natezno trdnost ter delovno 
temperaturo do 400 °C, vendar se razred 5 težje oblikuje in je nekoliko težji za varjenje kot 
razred 2. Uporablja se za številne namene v letalstvu, pomorstvu, električni industriji in 
obalni industrija [14].  
 
 
Titanove zlitine se delijo na dve široki skupini, na komercialno čisti (CP) titan in zlitine, ki  
so bazirane na osnovi titana. Titanove zlitine pa dobimo tako, da čistemu titanu dodamo 
enega ali več legiranih elementov. Elementi, ki se predhodno raztopijo v fazi α, se razširijo 
v fazno polje α-β. Obstaja le pet elementov, ki se obnašajo na ta način, in sicer kisik, 
aluminij, dušik, ogljik ter galij, znani tudi kot α-stabilizatorji. Kisik in aluminij sta dva 
najpomembnejša α-stabilizatorja. Kositer in silicij ne vplivata močno na stabilnost, niti α 
niti β faze pri nizki stopnji dodatka ter jih pogosto štejemo za nevtralne. Kar zadeva 
cirkonij, je bil včasih tudi nevtralen. Vendar pa so raziskave potrdile, da ima cirkonij za 
zlitine na osnovi Ti−Nb vlogo β-stabilizatorja. Vodik močno spodbuja nastanek β faze. Kot 
rezultat tega lahko tvori β-Ti (H) pri 298 °C, v primerjavi z 882,5 °C v titanu z visoko 
čistočo. Od nadomestnih elementov, ki stabilizirajo β, se običajno uporabljajo molibden, 
vanadij in krom, volfram pa se malo uporablja zaradi visoke gostote ter nagnjenosti k 
ločevanju med pripravo zlitin. Železo je močan β-stabilizator, vendar je njegovo dodajanje 
običajno omejeno na 2,0 %, tudi zaradi nagnjenosti k ločevanju med strjevanjem ingota. 
Dodatek več kot 6 % kroma lahko povzroči podobne težave. Potencialnost vsakega 
elementa v stabilizaciji β faze je razvrščena glede na približni kritični dodatek vsakega 
elementa, potrebnega za doseganja 100 % β pri gašenju z vodo [12]. 
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 Čisti titan (CP) 
CP titan pomeni nelegiran titan in ga pogosto uvrščamo v razrede od 1 do 4 glede na 
vsebnost kisika, železa, ogljika, dušika ter vodika, ki določajo njegovo trdnost, duktilnost 
in korozijsko odpornost. Komercialno čista, nelegirana razreda ASTM 1–4 in 7 vsebujejo 
majhne količine kontaminacije, kot so kisik, dušik ter ogljik, običajno manj kot 0,2 %, in 
imajo mehanske lastnosti, ki ustrezajo kakovostnim nizkoogljičnim jeklom. Manj 
kontaminantov pomeni nižjo natezno trdnost. Večina teh zlitin se uporablja zaradi njihove 
visoko korozijske odpornosti. Varjenje je enostavno in ima malo vpliva na mehanske 
lastnosti v toplotno vplivanih področjih [5]. 
 
Preglednica 2.2: Klasifikacija razredov komercialno čistega titana [12] 
Material N C H Fe O 
Grade 1 0.03 0.1 0.015 0.2 0.18 
Grade 2 0.03 0.1 0.015 0.3 0.25 
Grade 3 0.05 0.1 0.015 0.3 0.35 
Grade 4 0.05 0.1 0.015 0.5 0.40 
 
 
 α-zlitine 
 
To so večinoma enofazne zlitine, ki vsebujejo do 7 % aluminija in majhno količino (< 0,3 
%) kisika, dušika ter ogljika. Tako kot pri komercialno čistih zlitinah so tudi mehanske 
lastnosti te skupine neobčutljive za toplotno obdelavo. Varljivost je dobra, zlitine so 
varjene v žarjenem stanju. α-zlitine po navadi kažejo odlično varjenje, nizko do srednjo 
natezno trdnost, skupaj z dokaj visoko duktilnostjo in žilavostjo zarez (npr. z udarnim 
testom Charpy). Titanove zlitine blizu α so znane po visokotemperaturnemu lezenju in 
oksidacijski odpornosti do približno 600 °C [5]. 
 
V celoti α-zlitine najpogosteje vključujejo titanove CP stopnje od 1 do 4 , kot tudi stopnje 
7, 11 in 17. Ker so te zlitine v bistvu enofazne, je natezna trdnost sorazmerno nizka, vendar 
njihova visoka toplotna stabilnost vodi v razumno trdnost lezenja v zgornjem 
temperaturnem območju. Poleg tega so varljivi in lahko kažejo duktilnost do zelo nizkih 
temperatur (npr. –253 °C). Ker je te zlitine običajno potrebno vroče obdelati pri 
temperaturah pod α/β tranzusom, da se prepreči prekomerna rast β zrn, je lahko njihova 
formabilnost kot struktura HCP omejena zaradi njihove visoke hitrosti kaljenja [12].  
 
Alfa titanove zlitine običajno niso toplotno obdelane za povečanje trdnosti. Mikrostruktura 
teh zlitin vsebuje visok odstotek alfa faze, v nekaterih primerih pa je mikrostruktura v 
celoti alfa faza. Alfa zlitine se običajno uporabljajo v aplikacijah, pri katerih je potrebna 
zmerna jakost pri povišani temperaturi ali lezenju. Alfa zlitine se uporabljajo tudi v 
kriogenih aplikacijah in kadar je potrebna korozijska odpornost. Zlitine blizu alfa običajno 
vsebujejo majhne količine beta stabilizirajočih elementov in veljajo za mejno toplotno 
obdelane. Večina titanovih zlitin blizu alfa vsebuje silicij v majhnih količinah, kar izboljša 
lastnosti pri visoki temperaturi [12]. 
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 α-β zlitine 
 
Alfa-beta zlitine imajo značilno dvofazno mikrostrukturo, ki nastanejo z dodatkom do 6 % 
aluminija in različnimi količinami elementov sestavin beta, kot so vanadij, krom ter 
molibden. So varljive zlitine, izjeme so zlitine z visokim deležem beta faze, ki jo 
stabilizirajo elementi, kot so krom [5].  
 
Alfa-beta zlitine so občutljive na toplotno obdelavo in staranje, kar poveča moč za 50 %, v 
primerjavi z žarjenim stanjem. Varljivost zlitin znotraj te skupine je odvisna od količine 
prisotne beta faze, ker se med varjenjem krčijo in čeprav je mogoče delno duktilnost 
obnoviti s toplotno obdelavo po varjenju, je to pogosto nepraktično. Te zlitine z visoko 
vsebnostjo beta faze so zato zelo redko varjene. Nasprotno pa to velja za najbolj pogosto 
uporabljeno alfa-beta zlitino, Ti-6Al-4V. Ta zlitina ima dobro oblikovnost,  dobro livnost 
in odlično varivost. Ti-6Al-4V je bila prevladujoča zlitina v večini vesoljskih aplikacij in je 
pogosta tudi v avtomobilskih aplikacijah [26]. 
 
Alfa-beta titanove zlitine vsebujejo nekaj odstotkov beta stabilizatorjev, zato so v 
mikrostrukturi teh zlitin mešanice alfa in beta faz. Alfa-beta zlitine lahko uporabljamo 
bodisi v (vžganem stanju) bodisi v toplotno obdelani ali starani obliki. Te zlitine po navadi 
v termično obdelanem stanju kažejo izjemno razmerje med trdnostjo in maso ter odlično 
žilavost pri lomu [10]. 
 
 
 
 
 
 β-zlitine 
 
Popolnoma beta zlitine imajo podobno trdnost, vendar z nekoliko izboljšano duktilnostjo, 
običajno okoli 15 % raztezka. Beta faze se imenujejo metastabilne. Hladno utrjevanje ali 
segrevanje na povišane temperature, lahko povzroči delno preoblikovanje v alfa fazo. 
Zlitine imajo visoko trdnost, zelo dobro kovanje in so zelo duktilne. β-titanove zlitine so na 
splošno opredeljene kot tiste, ki vsebujejo dovolj β-stabilizirajočih elementov, da se lahko 
β faza zadrži v metastabilnem stanju. Poznamo 2 skupini β-stabilizatorjev, obravnavanih v 
Preglednica 2.3. Te so evdektoidni in izomorfni stabilizatorji. Na splošno so prvi močnejši 
od izomorfne skupine. Poleg tega vseh pet izomorfnih β-stabilizatorjev zmanjšuje β-
prehodno(transus) temperaturo, ustreznih Ti−X binarnih zlitin na maso dodatka, medtem 
ko evdektoidni β-stabilizatorji ne spreminjajo sprememb β-tranzusa [12].  
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Preglednica 2.3: β-stabilizatorji v titanu [12] 
β-stabilizator Tip 
Mo Izomorfen 
V Izomorfen 
W Izomorfen 
Nb Izomorfen 
Ta Izomorfen 
Fe Evtektoid 
Cr Evtektoid 
Cu Evtektoid 
Cr Evtektoid 
Ni Evtektoid 
Co Evtektoid 
Mn Evtektoid 
Si Evtektoid 
 
Specifikacije za večino β-titanovih zlitin zahtevajo zelo nizko vrednost kisika  (≤ 0,13 %) 
in ogljika (≤ 0,05 %). To je potrebno za ohranjanje želene žilavosti in duktilnosti pri zelo 
visokih stopnjah trdnosti (npr. 1600 MPa). Slednja zahteva izhaja iz visoke vsebnosti 
molibdena, vanadija ali niobija, ki lahko zmanjša topnost ogljika v β fazi z 0,08 % na < 
0,006 %, kar vodi do sedimentacije karbidov. Za beta zlitine v tem enofaznem beta stanju 
je značilna odlična oblikovnost. Poznejše staranje v temperaturnem območju od približno 
480 °C do 595 °C  poskrbi za znatno povečanje moči. Čeprav je s staranjem pri nizkih 
temperaturah mogoče doseči izjemno visoko razmerje med trdnostjo in težo, se duktilnost 
ter žilavost pri zlomu zmanjšata [12].  
 
 Najbolj pogoste zlitine, ki se uporabljajo za izpušne 
sisteme 
 
Najbolj pogoste titanove zlitine, ki se uporabljajo za izpušni sistem, izvirajo iz podjetij 
Kobe steel in Nippon Steel. To sta japonska proizvajalca, ki razvijata posebne legure 
titana, obstojne na visoke temperature [28].  
 
Avtomobilski izpušni sistem je nameščen v bližini motorja, kjer nastanejo izredno visoke 
temperature. Zato mora imeti vsaka titanova zlitina, ki se uporablja za izpušni sistem, 
izjemno trdnost pri povišanih temperaturah in visoki oksidacijski upornosti. Po drugi strani 
mora biti titanova zlitina kot material za serijske izpušne sisteme izjemne oblike [2]. 
 
Titanove zlitine, ki se uporabljajo v izpušnih sistemih [2]: 
‐ Exhaust XT (TIMET),  
‐ Ti-1.2ASN (KOBE STEEL),  
‐ Ti-1Cu-0.5Nb (NIPPON STEEL).  
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2.4.6.1 TIMETAL Exhaust XT  
 
Za izpolnitev zahteve po oksidacijski odpornosti in hladni preoblikovanosti je bilo v 
zadnjih letih razvitih več novih zlitin. Ti-Exhaust XT je ena izmed njih. Zlitina se lahko 
pretvori v obliko role (tuljavo) s podobnim postopkom, ki se uporablja za role iz čistega 
titana. Zlitina ima odlično oksidacijsko odpornost pri temperaturah, višjih od 600 °C, 
hkrati pa ohranja ustrezna trdnost in duktilnost. To je posledica legiranih učinkov silicija in 
železa [3].  
 
Exhaust XT je bil razvit za izpolnjevanje strožjih zahtev, kadar CP titana ni bilo mogoče 
uporabiti. Zlitina ima vrhunsko oksidacijsko odpornost, ima enakovredno hladno 
obstojnost, kot titan razreda 2, in ima odlične mehanske lastnosti, vključno z lastnostmi 
utrujenosti ter lezenja. Zlitina je bila proizvedena s postopkom EBSM (angl. Electron 
Beam Single Melt), ki je priznan kot najučinkovitejša praksa taline. Ta se vroče valja, nato 
ji sledi hladno valjanje in nastane pločevina, z dimenzijami debeline od 0,91 mm do 1,65 
mm [3].  
 
Površinske mikrostrukture CP Ti in Ti-Exhaust XT so podane na Slika 2.3. Obstaja velika 
razlika v velikosti zrn med dvema zlitinama od začetka, razlika pa je še vedno vidna po 
100-urni izpostavljenosti. Manjša velikost zrn Ti-Exhaust XT je posledica kombiniranega 
učinka dvofazne mikrostrukture in oborin iz silicida, ki zavirajo rast zrn. Oksidna lestvica 
CP Ti po 100 urah izpostavljenosti izzveni [1].  
 
 
Slika 2.3: Površinska mikrostruktura CP Ti stopnje 2 in Exhaust XT po izpostavljenosti pri 760 °C 
[1] 
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2.4.6.2 Ti-Cu zlitine 
Ti-Cu zlitine iz titana z dodatki Cu ali Cu + Nb (z nizko vsebnostjo kisika), se pogosto 
uporabljajo za izpušne sisteme pod trgovskim imenom Super-TIXTM10CU ali Super-
TIXTM10CUNB. Pri normalnih temperaturah te titanove zlitine kažejo mehanske 
lastnosti, primerljive z lastnostmi zlitine razreda 2 in imajo dobro oblikovnost. Poleg tega 
so pri visokih temperaturah približno dvakrat močnejši od čistega titana. Obe na novo 
razviti titanove zlitini se uporabljata v dušilnikih ne samo motociklov, temveč tudi 
štirikolesnih vozil. Na podlagi zgornjega koncepta so bile razvite nove titanove zlitine, Ti-
0,5 Cu in Ti-1Cu. Ti-1Cu naj bi bil uporaben za dele, ki se uporabljajo pri temperaturah do 
700 °C. Za potrebo po večji oksidacijski odpornosti, je bila razvita zlitina z dodatkom Nb. 
Ti-1Cu-0,5Nb z uporabo edinstvenih lastnosti Nb, ki izboljšuje oksidacijsko odpornost, ne 
da bi vplival na oblikovnost pri sobni temperaturi. Zlitina se lahko uporablja pri 
temperaturah do okoli 800 °C. Ima visoko trdnost pri povišani temperaturi in odlično 
oblikovnost pri sobni temperaturi. Na primer, Super-TIXTM10CU se uporablja za dele 
dušilcev motorja Suzuki GSX , ki potrebujejo visoko toplotno odpornost. Poleg tega se 
zlitina uporablja  za dušilce Nissan GTR spec-V in GTR Egoist. Pomagala je drastično 
zmanjšati težo vozila, saj je titanov dušilec mnogo lažji od dušilca iz nerjavečega jekla. Po 
drugi strani pa Super-TIXTM10CUNB uporablja Akrapovič, ki je največji evropski 
proizvajalec sestavnih delov izpušnih sistemov [29].  
 
 
Slika 2.4: Akrapovičev izpušni sistem [30] 
 
Menimo, da se zgornji primeri pripisujejo dejstvu, da obe zlitini nimata le vrhunske 
obstojnosti pri sobni temperaturi, temveč tudi odlično trdnost pri povišani temperaturi, 
visoko oksidacijsko odpornost in odlično odpornost proti lezenju [29]. 
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2.4.6.3 Ti-1.2ASN (KOBE STEEL)  
 
Ti-1.2ASN je toplotno odporna zlitina, razvita za dušilce izpušnih sistemov, ki jo je 
mogoče uporabiti pri temperaturah do 800 °C, pri čemer se je z dodajanjem Al in Si 
izboljšala oksidacijska odpornost. Zlitina je bila leta 2010 sprejeta v Toyota Supercar in 
Lexus LFA [19]. 
 
 
Slika 2.5: Primerjava zmanjšane debeline in velikost ter rasti zrn CP titana, Ti-1,5Al in Ti-1.2ASN 
po izpostavljenosti na zraku pri 800 °C na/za 200 ur [19] 
 
CP titan kaže znatno zmanjšanje debeline zaradi oksidacije z izrazitejšim strjevanjem 
kristalnih zrn, medtem ko ima Ti-1.5Al zatiranje, tako pri nastajanju oksidacije kot pri rasti 
kristalnih zrn. Poleg tega Ti-1.2ASN ne kaže skoraj nobenega zmanjšanja debeline, saj se 
strjevanje zrn učinkovito zmanjša, zahvaljujoč prisotnosti silicija [19]. 
 
2.5 Varilni postopki, primerni za varjenje titanovih zlitin 
Za varjenje titana in titanovih zlitin se uporabljajo spodaj našteti varilni postopki [17]: 
‐ TIG varjenje (GTAW), 
‐ MIG/MAG varjenje, 
‐ lasersko varjenje (LBW), 
‐ z elektronskim snopom ( EBW), 
‐ plazemsko varjenje (PAW), 
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‐ varjenje s trenjem (FRW), 
‐ uporovno točkovno varjenje (RW). 
 
Kot je že bilo omenjeno, je varljivost titana in titanovih zlitin na splošno zelo dobra. 
Izjema so visoke alfa-beta zlitine. Temeljna težava pri varjenju titanovih zlitin je odprava 
kontaminacij v atmosferi. Kontaminacija varjene kovine in toplotno vplivanega področja 
povečata natezno trdnost in trdoto, lahko pa zmanjšata duktilnost na nesprejemljivo nizko 
vrednost, tako da se lahko pojavijo razpoke tudi v razmerah le zmerne obremenitve. 
Najbolj pogosta kontaminenta sta kisik in dušik, ki jo dobi kovina iz zraka ali iz nečistega 
zaščitnega plina ter vodik iz vlage ali površinske onesnaženosti. Reakcija s temi plini pa 
lahko povzroči kaljenje in krčenje, kar lahko povzroči padec duktilnosti. 
 
Varjenje je ključnega pomena za izdelavo izpušnih sistemov preprosto zato, ker nobena 
druga tehnika izdelave ne bo zlahka zdržala doseženih temperatur na izpušnih sistemih. Še 
posebej se varjenje uporablja pri dvotaktnih izpušnih sistemih, pri varjenju ekspanzijske 
posode, kar je velikokrat odraz same umetnosti varilca. Varjenje je najosnovnejše, gre za 
taljenje kovin v majhnem obsegu vzdolž spoja, da se dva ali več kosov zlijejo v en del. Za 
taljenje kovin, kot so nerjavno jeklo ali titan, najpogostejši materiali za izpušne sisteme, je 
potrebno veliko toplote. Tališče nerjavečega je približno 1.500 °C, titana pa okoli 1.700 
°C. Celo aluminij potrebuje 700 °C, preden postane tekoč. Prav tako je potrebno toploto 
hraniti na natančno majhnem območju, kar pomeni, da se mora varilno mesto segreti zelo 
hitro in nadaljevati, preden začne toplota stapljati preostali del obdelovanca. Druga težava 
s toploto je, da kovino spremeni. Če se titan segreje v bližini tališča v zraku, potem začne 
reagirati s plini v atmosferi. Kisik tvori okside, dušik pa tvori nitride. Večina kovin, ki se 
uporabljajo v industriji, so tudi zlitine, ki vsebujejo majhne količine drugih elementov, da 
spremenijo lastnosti končne zlitine. Tako tudi snovi, kot so magnezij, ogljik, baker, 
molibden, nikelj in krom, reagirajo z zrakom, posledično tvorijo nečistoče, ki lahko 
oslabijo končni zvar. Tudi ekstremna toplota spremeni kristalno strukturo znotraj kovinske 
zlitine, ki jo lahko nevarno oslabi. Pri industrijski predelavi se je temu mogoče izogniti s 
ponovno toplotno obdelavo celotne komponente po izdelavi, vendar to ni vedno praktično. 
Torej v dele, ki jih varimo, moramo dovajati veliko toplote in zvar zaščititi pred atmosfero, 
ki ga obdaja. Ena izmed rešitev je varilna tehnika, imenovana TIG – Tungsten Inert Gas 
varjenje. Tu imamo »gorilnik« z volframovo elektrodo, ki prenaša močan električni tok in 
tvori oblok, velikansko neprekinjeno iskro v bistvu, ki obdelan kos takoj segreje. Gorilnik 
ima na koncu tudi plinsko šobo, ki obdaja konico volframa, stroj pa skozi varilno območje 
dovaja inertni plin in tako zadržuje kisik in dušik iz atmosfere. Ta plin je lahko argon ali 
helij, tako imenovani žlahtni plini, ki ne reagirajo s kovino, zaradi česar je zvar relativno 
čist [21]. 
 
V zadnjih letih se za izdelavo sestavnih delov iz titanove zlitine uporablja lasersko varjenje 
(LBW), varjenje z elektronskim snopom (EBW) in obločno varjenje. Čeprav je bilo 
ugotovljeno, da lahko postopki žarka ustvarijo visokokakovostne zvare, so visoki stroški 
investicije. Zato zdaj pozornost namenjamo optimizaciji postopkov obločnega varjenja, 
zlasti TIG-u. Odgovorni izdelovalci dolgujejo svojim strankam in sebi izdelati zvare, ki 
ustrezajo standardom, kot so navedeni v AWS (angl. American Welding Society), kodeks 
za standarde ter strukturno varjenje. Še posebej pa to leti na manjša podjetja, saj le-ta 
izvajajo večji del TIG varjenja [10, 21]. 
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 Varjenje TIG  
Od zgoraj omenjenih načinov varjenja se največ uporablja varjenje TIG. TIG ali GTA 
varjenje je postopek obločnega varjenja, kjer se uporablja netaljiva volframova elektroda, 
ki se ne porablja in prenaša tok na varilni oblok. Zaščitni plin se uporablja za zaščito 
elektrode in taline vara pred zunanjim onesnaženjem, kar lahko povzroči šibke ter 
nekvalitetne zvare. To je široko uporabljen postopek za varjenje titana in njegovih zlitin. 
TIG se lahko uporabi tudi brez dodajnega materiala za spoje, debeline do 2,5 mm. Pri 
debelejših pločevinah pa je potrebno uporabiti dodajni material, da se zagotovi, da je 
dobljen zvarni spoj dovolj močen [4]. 
 
Slika 2.6: Prikaz TIG varjenja [23] 
 
Za izpušne sisteme se uporablja varjenje z volframovo elektrodo in inertnim zaščitnim 
plinom, bolj znanim kot TIG varjenje. V glavnem se uporablja zato, ker uporabniku 
omogoča več nadzora nad zvarom kot ostali postopki, kar omogoča bolj usmerjene, 
močnejše in bolj kakovostne zvare. Kakovost, ki je bistvenega pomena za proizvodnjo 
izpušnih sistemov s tanko debelino pločevine. 
 
Nekatere prednosti uporabe TIG varjenja pred drugimi vrstami varjenja so [31]: 
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- natančnost, 
- visoko koncentrirana talina zvara, 
- zelo čisti zvari, 
- nizko popačenje, 
- lahka teža, 
- zaščitni plin namesto korena vara. 
 
Čeprav je kakovost zunanjega varjenja izredno pomembna, je ključnega pomena tudi to, da 
je varjenje na notranji strani čisto enako. Zato je pred varjenjem potrebno dobro očistiti oz. 
razpliniti tudi notranjo stran varjenca in ga napolniti s čistim plinom argonom. Oksidacija 
ni samo kozmetično škodljiva, ampak še pomembneje, povzroči krhkost zvarov, kar lahko 
vodi do razpok in morebitnih okvar, lahko tudi ovira pretok plina znotraj cevi, kar ustvarja 
neželene motnje. Zaščiten zvar bo znotraj in zunaj gladek, čist ter močen [31]. 
 
Majhni proizvajalci so vedno na preži, da si izposodijo nove motorje, ki jih lahko uporabijo 
kot predlogo za izdelavo svojih novih izdelkov, v zameno za to običajno podarijo 
brezplačen izpušni sistem [21]. 
 
Na sliki spodaj je predstavljen varilni robot. Ta stane nekaj sto tisoč evrov in znova in 
znova ustvari natančen zvar brez napak. Vendar nas to tukaj ne zanima, zato ker gledamo 
drobne, male podjetnike oz. delavnice, ki prav tako izdelajo vrhunske ročne zvare, ki so 
prava umetnost [21].  
 
 
 
Slika 2.7: Prikaz varilnega robota [21] 
 
Varjenje je na splošno kakovostno, brez umazanije, vsebuje malo napak in je brez žlindre, 
zato po varjenju ni potrebno čiščenje. Dodatna prednost so relativno nizki stroški opreme v 
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primerjavi z laserskim varjenjem ali elektronskim snopom. Omejitve TIG varjenja 
vključujejo relativno nizko hitrost varjenja in hitrost dodajanja materiala, zaradi česar se 
debelejši izdelki varijo počasneje. TIG ima nizko toleranco za nečistoče v dodajnem in 
osnovnem materialu ter na magnetna polja, ki vodijo do odklona obloka. Tudi vnos toplote 
med varjenjem TIG-a je relativno velik. Glavni procesni parametri pri varjenju TIG 
varjenja so obločna napetost, jakost varilnega toka, hitrost varjenja, hitrost dovajanja žice 
in pretok ter vrsta zaščitnega plina. Količina energije, ki jo proizvede varilni oblok, je 
sorazmerna z obločno napetostjo, jakostjo varilnega toka. Količina vnesene energije na 
enoto dolžine je obratno sorazmerna s hitrostjo varjenja [26]. 
 
 Dodajni material  
Pri izbiri kovine za polnjenje titana in njegovih zlitin, se izbere dodajni material, ki ima 
predvsem enake lastnosti kot osnovni material. Izbere se lahko tudi dodajni material, ki je 
razvrščen v stopnjo trdnosti, ki je za en razred pod osnovno kovino. V nekaterih situacijah 
se lahko uporabi tudi drugačno kategorijo dodajnega materiala [15].  
 
Izbira dodajnega materiala bo odvisna od lastnosti in kombinacije spoja. Za izboljšanje 
duktilnosti sklepov [17]: 
- pri varjenju nelegiranega titana z večjo trdnostjo se uporabi dodajni material, ki ima 
nižjo trdnost; 
- pri varjenju titana iz klasifikacij Ti-5A1-2.5Sn in Ti-6A1-4V se lahko uporabi 
nelegirani material za polnjenje; 
- druga možnost je dodajni material z nižjimi odstotki kisika, dušika, vodika, ogljika in 
drugih  vsebin zlitin kot navadna kovina. 
 
 
Pri varjenju titanovih cevi, debelejših od 0,25 mm, se uporabi dodajni material ( 
Preglednica 2.4). Običajno se mora dodajni material ujemati z razredom titana. Nekatere 
aplikacije dopuščajo izjeme, kot je dodajni material z nižjo trdnostjo kot navadna kovina za 
izboljšanje duktilnosti. Vsako spremembo pa je treba skrbno preizkusiti in raziskati, da se 
prepriča, da ustreza zahtevam ter specifikacijam postopka [15].  
 
 
Preglednica 2.4: Priporočljiv dodajni material titanovih zlitin [16]:  
 
Osnovni material AWS 
ERTi-2 
AWS 
ERTi-2 
AWS 
ERTi-3 
AWS 
ERTi-5 
AWS 
ERTi-9/9ELI 
AWS 
ERTi-23 
Razred 1(čisti titan) x      
Razred 2 x x     
Razred 3       
Razred 5    x   
Razred 9   x  x  
Razred 23      x 
ELI-extra low intersential  
 
Na voljo so tudi izjemno nizke intersticijske kovine (ELI), ki jih je mogoče uporabiti za 
izboljšanje duktilnosti in žilavosti zvara. 
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 Oprema  
Čistilni rezervoar  
 
Za bolj reaktivne kovine, kot je titan, je potrebna strožja metoda čiščenja. Pri višji 
temperaturi te kovine postanejo zelo reaktivne na kisik, zato je oksidacija toplotno vplivnih 
območij zelo verjetna. Najlažji način preprečevanja oksidacije je, da varjenec varimo v 
popolnoma inertni atmosferi brez kisika. Za to imamo vgrajen čistilni rezervoar po meri, 
katerega sestavni del je treba variti. Nato je rezervoar zatesnjen in napolnjen s čistim 
argonskim plinom od spodaj. Argon je gostejši od zraka, ki se napolni od spodaj navzgor 
in zrak izpusti iz izpustnega ventila na vrhu. Ko zrak zapusti rezervoar, gre skozi monitor 
za čiščenje zvara, ki meri vsebnost kisika, ko monitor prebere pravilno količino, ste 
pripravljeni začeti varjenje sestavnega dela in se ventili lahko izklopijo na vstopu ter 
iztoku, da ustavijo vstop kakršnega koli kisika nazaj v rezervoar [21]. 
 
Da se zagotovi pokritost z zaščitnim plinom na zadnji in spodnji strani spoja (korena vara), 
je večina naprav oz. čistilnih blokov izdelana po meri iz porozne bakrene pločevine ter 
nerjavečega jekla. Porozni baker deluje kot šoba, ki enakomerno porazdeli plin. Za 
nadaljnji nemoten pretok plina so bloki napolnjeni z nerjavno jekleno volno. Kadar nerodni 
sklepi preprečujejo uporabo standardnih čistilnih blokov, varilci izdelajo zaščitne plinske 
komore s pomočjo folije iz nerjavečega jekla in traku iz steklenih vlaken (Slika 2.8). Za 
zagotovitev čistosti je pravilo, da mora plin teči dovolj dolgo, okoli 10 minut pred 
začetkom varjenja, da se izmenja plin v komori [14]. 
 
 
 
Slika 2.8: Izdelava zaščitne komore iz nerjaveče jeklene folije in traku iz steklenih vlaken [14] 
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Varilna komora 
 
Številni načini varjenja iz titana niso primerni za varjenje na prostem, kjer bi bilo težko 
doseči ustrezno zaščito z inertnim plinom zvarnih spojev. Sprejemljiv postopek je varjenje 
takšnih sklopov v zaprti komori, napolnjeni z inertnim plinom. Poznamo dve vrsti varilnih 
komor, pretočne in vakuumske. Atmosfera za varjenje v pretočni komori se pridobi s 
pretokom inertnega plina skozi komoro, da se izpira zrak. Prostornina inertnega plina, 
potrebna za zagotovitev varilne atmosfere zadostne čistosti v komori, je približno od 5 do 
10-krat večja od prostornine komore. Onesnaženost atmosfere je najbolje preprečiti z 
uporabo varilne komore ali škatle za rokavice, ki so napolnjene z argonom. Velikost 
sestavnega dela, ki ga je mogoče variti znotraj komore, je omejena. Posebej se uporablja za 
zahtevne aplikacije in kjer je treba zavariti kompleksne dele. Po nalaganju delov, 
vakuumska črpalka hitro odstrani zrak, komora pa se nato napolni z inertnim plinom za 
varjenje. Zrak se odstrani iz komore z mehansko črpalko, pogosto na tlak. Po čiščenju 
komore se ta napolni z inertnim plinom, ki ima rosišče –50 °C ali nižje. Komora mora biti 
opremljena s sistemom za samodejno dovajanje plina, za vzdrževanje stalnega pozitivnega 
tlaka v komori in za odstranjevanje čezmernega tlaka med varjenjem. Pri varilnem 
gorilniku je treba uporabiti inertni plin, odvisno od čistosti plina v komori. Gorilnik je po 
navadi vodno hlajen in rokavice v komori omogočajo dostop do obdelovanca [10].  
 
 
 
Slika 2.9: Varilna komora [22] 
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Gorilnik TIG 
 
Obstajata dve sorti TIG gorilnikov, in sicer z zračnim ali vodnim hlajenjem, odvisno od 
želene opreme, saj bo večina zvarov kratkih ter izdelanih pri nižji izhodni moči. Vodne 
hlajene bakle so manjše, bolj manevrirane in omogočajo daljše obdobje varjenja pri višjih 
jakostih varilnega toka, medtem ko bakle z zračnim hlajenjem stanejo manj. Gorilnik TIG 
ustvarja toploto in ščiti površino, varilec mora uporabiti dodajni material iz primerne 
kovine, da doda material med samim varjenjem. Izbira dodajnega materiala je odvisna od 
osnovnega materiala in od tega, kakšen zvar je potreben [14]. 
 
Elektrode 
 
Elektrode za enosmerno varjenje so po navadi iz čistega volframa z od 1 do 4 % torija za 
izboljšanje vžiga obloka. Nadomestni aditivi so lantanov oksid in cerijev oksid, za katere 
se domneva, da zagotavljajo vrhunske lastnosti obloka ter manjšo obrabo elektrod. 
Pomembno je izbrati pravi premer elektrode in kot konice za stopnjo varilnega toka. 
Praviloma manjši je tok, manjši je premer elektrode in kot konice. Pri AC varjenju, ker bo 
elektroda delovala pri precej višji temperaturi, se volfram z dodatkom cirkonija uporablja 
za zmanjšanje erozije elektrode. Treba je opozoriti, da je zaradi velike količine toplote, ki 
nastane na elektrodi, težko ohraniti koničasti vrh in konec elektrode prevzame sferični ali 
»kroglični« profil. Za varjenje se uporablja preprost konus 60 stopinj, ki daje zadovoljive 
rezultate pri večini ročnega TIG varjenja. Pri kotih, manjših od 40 stopinj, obstaja večje 
tveganje za vstop volframova v talino zvara, medtem ko je nad 80 stopinj zagon obloka 
težaven in oblok ima tendenco, da se popači [15]. 
 
Za varjenje se uporablja volframova elektroda, ki se prilega varilnemu toku glede na 
velikost [15]: 
- do 90 amperov: 1,6 mm, 
- 90–200 amperov: 2,4 mm, 
- več kot 200 amperov: 3,2 mm. 
 
 
Zaščitni plin  
 
Titan se zlahka kontaminira z zrakom, oljem, umazanijo, vlago in drugimi kovinami, ker 
pa tvori krhke spoje, je uporaba zaščitnega plina bistvenega pomena za zagotovitev 
kakovostnega zvara. Običajno se uporablja 99,999 % čisti argon. Za varjenje je vedno 
potrebno uporabiti čisti argon, takšen, ki je na voljo samo pri zaupnih dobaviteljih. Tudi če 
je argon nekoliko manj čist, kot je potrebno, lahko pride do razbarvanja. Na koncu je lahko 
zvar obarvan rumenkasto, česar pa si noben ne želi. Nečisti plin ali nepopolna pokritost 
lahko povzročijo tudi modro obarvanje in poroznost. Z inertnim plinom je potrebno zaščiti 
tako sprednji kot notranji del. Vsako območje, ki je izpostavljeno vročini, bo imelo 
neželene učinke, če pride v stik s kisikom. Za manjše dele se lahko uporabi zaščitne 
komore, ki so izdelane iz rokavic in napolnjene z zaščitnim plinom [15, 18]. 
 
Za idealno zaščito varjenca obstajajo trije koraki [10, 18]: 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
20 
- primarna zaščita je vgrajena v varilni gorilnik in zagotavlja primarno pokritost, 
potrebno za zaščito taline vara. Pri tem se uporabi standardni gorilnik z vodnim 
hlajenjem, ki je opremljen s keramično skodelico. Za čim boljšo pokritost se izbere 
gorilnik s širšo šobo; 
- sekundarna zaščita je pritrjena na koncu gorilnika in zagotavlja, da so vsa območja, ki 
so izpostavljena toploti, varna pred kontaminacijo. Zvar mora biti zaščiten pred 
atmosfero, dokler se ta ne ohladi do temperature, kjer oksidacija ni več problem, pod 
približno 500 °C; 
- zaščita korena zvara  je naprava s ščitenjem od zadaj in ima skoraj isto funkcijo. 
Podloga lahko služi kot sredstvo za odstranjevanje toplote zvara in s tem pospeši 
hlajenje.  
 
 
Pri segrevanju titan postane zelo reaktiven in se zlahka kombinira s kisikom, z dušikom, 
vodikom ter ogljikom, ki tvorijo okside. To so znane barve titana, ki prihajajo iz različne 
debeline oksidne plasti. Vmesna absorpcija teh oksidov ovira varjenje in del lahko postane 
neuporaben. Zaradi tega morajo biti vsi deli območja, ki so toplotno vplivani (HAZ), 
zaščiteni pred atmosfero, dokler se temperatura ne spusti pod 430 °C. Čisti argon je zaradi 
visoke čistosti in nizke vsebnosti vlage priporočljiv za varjenje titana. Ameriško združenje 
za varjenje (AWS) priporoča merjenje čistosti varilnega plina, da se prepriča, ali ustreza 
standardom, določenim za vsako uporabo. Tipične specifikacije kažejo, da mora biti 
zaščitni plin najmanj 99,995 odstotka čist, z največ 20 deleži na milijon (PPM) kisika in 
točko rosišča, večjo od –50 °C. Opremljanje varilnega gorilnika z zaščitnim plinom je 
ključnega pomena, sicer se poveča nevarnost onesnaženja s kisikom, s tem pa tudi možnost 
razpok. Podaljšane šobe nudijo tudi dodatno zaščito argona nad zvarnim delom, potem ko 
sta  gorilnik in njen pretok argona že minila. Nastavitev pretoka plina gorilnika in zadnjega 
ščita pri 10 litrih na minuto zagotavlja najboljšo pokritost. Vedno je treba uporabiti čisto, 
neporozno plastično cev za pretok zaščitnega plina. V primerjavi z gumijasto cevjo je 
guma porozna in absorbira kisik, ki bi lahko onesnažil zvar [14, 15, 18].  
 
 
 Vžig varilnega obloka  
 
Kratkostična metoda (angl. Scratch start) je verjetno najstarejša metoda vžiganja obloka. 
Oblok se lahko začne s praskanjem površine in sklenitvijo tokokroga. Podobno, kot da bi 
podrgnili vžigalico po škatlici. Vendar obstaja nevarnost, da se elektroda prilepi na 
površino in pusti delček volframa v zvaru, kar pa povzroči kontaminacijo ter strukturne 
težave [15, 32].  
 
To tveganje je mogoče zmanjšati s tehniko »dvižnega obloka« (angl. Lift start). 
Velikokrat je zamenljiv s kratkostično metodo, vendar še zdaleč ni tako. Je relativno čist 
postopek, kljub temu da pride v stik s kovino. Deluje tako, da se z volframovo elektrodo 
hitro dotakne in pride v stik s kovino ter nato hitri dvig, da se vzpostavi oblok. Še vedno ni 
100 % čist proces, ampak veliko boljši od kratkostičnega zagona [15, 32].  
 
Najpogostejši način vzpostavitve TIG obloka je uporaba visoke frekvence oz. visoke 
napetosti (angl. High Frequency). Visoka frekvenca je sestavljena iz visokonapetostnih 
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sunkov nekaj tisoč voltov, ki trajajo nekaj mikrosekund. Ko se ustvari oblak ionov, lahko 
tok teče iz vira energije in omogoča vzpostavitev obloka. Zagon na visoki frekvenci je 
metoda brez dotika in ustvarja skoraj  nič kontaminacije, razen če je volframova konica 
preostra ter če je jakost varilnega toka na začetku previsoka. Ker visoka frekvenca ustvarja 
visoke elektromagnetne emisije (EM), se morajo varilci zavedati, da lahko njegova 
uporaba povzroči motnje, zlasti v elektronski opremi. Ker je lahko emisija EM zračna, kot 
so radijski valovi, je treba paziti, da se izognete motnjam krmilnih sistemov in 
instrumentov v bližini varjenja [15, 18, 32]. 
 
 Priprava površine 
 
Kvaliteten titanov zvar bo izgledal kot zamrznjeno živo srebro, sijoče in svetleče. Za 
zagotovitev kakovostnega varjenja je treba upoštevati sledeče postopke za pripravo 
površine zvara. Čistejša je površina, močnejši bo spoj. Olje, prah, umazanija, rja in barva 
lahko povzročijo krhki spoj, ki šteje za nekakovosten zvar [14].  
 
Za zagotovitev trajnega in uspešnega varjenja je treba upoštevati [17]: 
- površina mora biti čista, 
- čist delovni prostor, 
- čist dodajni material. 
 
Če niti ena od teh površin ni čista, obdelovanec kontaminira. Za odstranitev vseh neželenih 
delcev s površine se uporablja kemično čistilo, posebej zasnovano za titan. Za čiščenje 
površin in orodja se uporablja metil etil keton (MEK) ter tudi aceton. Obvezno je potrebno 
čiščenje delovnega območja in odstranjevanje morebitnih kontaminacij, pri čemer mora 
biti delovno mesto brez prepiha, da med varjenjem ne bo motil zaščitnega plina. Nato 
razmastitev tako dodajnega materiala kot osnovnega. Uporaba posebnih namenskih 
nitrilnih rokavic, da na teh izdelkih ne bi pustili odtisov prstov in maščob. Maščoba in 
znojenje s prstov, lahko povzroči lokalno onesnaženje ter poroznost [15, 35]. 
 
Titan spada v družino kovin, ki se imenujejo reaktivne kovine, kar pomeni, da imajo 
močno naklonjenost kisiku. Pri sobni temperaturi titan reagira s kisikom in tvori titanov 
dioksid. Ta oksidna plast zagotavlja titan z značilno korozijsko odpornostjo. Kljub temu ga 
je treba pred varjenjem odstraniti, ker se tali pri višji temperaturi kot titan in lahko vstopi v 
talino vara, ter povzroči kontaminacijo. Za odstranjevanje oksidne plasti z zvarnega spoja 
se uporablja posebno brusilno orodje namenjeno titanu. Uporabiti je potrebno nizko hitrost 
vrtenja, da se  prepreči prekomerna vročina. Po tem, ko je oksidna plast odstranjena, se še 
enkrat obriše z MEK ali krpo namočeno z acetonom [14, 15]. 
 
2.6 Postopek varjenja izpušne cevi  
 
Postopek varjenja izpušne cevi iz titana 
 
Projekt, na katerem delam, je varjenje izpušne cevi, ki je izdelana iz titanovega tipa, 
razreda 2, varjenega po metodi plinskega volframovega obloka (GTAW), znanega tudi kot 
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varjenje z volframovim inertnim plinom (TIG). Te cevi so narejene iz ravnih plošč, ki so 
nato zvite v cev. Te cevi so pogosto izdelane z avtomatiziranim visokofrekvenčnim 
varjenjem namesto s TIG-om. Razlog za to so hitrost, cena in učinkovitost. Potem se 
postopek varjenja začne z rezanjem titanove cevi, katere zunanji premer je 76,2 mm in 
debelina stene 1,2 mm, na pravilne velikosti, potrebne za spoj, ki so namenjene ustvarjanju 
krivine. Ker je dražje kupiti upognjeno titanovo cev, se ta razreže iz ravnih cevi (angl. 
pie/lobster cuts), da bi naredili krivine v cevi. Cev se razreže pod kotom 4,5 stopinje, nato 
je treba cev zavrteti na tračni žagi za 180 stopinj in ponovno izrezati 4,5-stopinjski kot, kar 
pomeni 9 stopinj na tem celotnem rezu. Ta 9-stopinjska skupno dva kosa bosta omogočila 
90-stopinjski komolec z uporabo 10 kosov razrezane cevi. 
 
 
 
Slika 2.10: Razrezane cevi pod kotom 4,5 stopinj (angl. Pie/lobster cuts) [23] 
 
Za odstranitev oksidne plasti in pripravo robov spoja je pred varjenjem potrebna uporaba 
brusilnika s posebnim orodjem za titan. Tega orodja se ne uporablja za nič drugega kot le 
za titan. Sledi čiščenje s krpo, ki ne pušča vlaken in acetonom ali MEK. 
 
Ko so vse cevi za nastanek krivine razrezane, jih je potrebno zbrusiti do ravnega in 
poliranega videza. Nato se deli cevi očistijo in polirajo. Deloma za kozmetiko, deloma za 
zagotovitev gladkega pretoka plina tudi na notranji strani sistema. Najboljši izpušni sistemi 
bodo na notranjih delih, ki se jih ne vidi, videti tako dobro, kot so na zunanji strani. 
 
Da naravna olja iz rok ne bi onesnažila dodajnega materiala ali osnovnega materiala je 
vedno potrebno nositi nitrilne rokavice ali posebne namenske rokavice, namenjene 
varjenju. 
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Slika 2.11: Čiščenje polnilne palice/dodajnega materiala in obvezno nošenje nitrilnih rokavic [14] 
 
Za preprečitev vstopa kontaminacije v talino vara skozi dodajni material, je potrebno 
polnilno palico odrezati (Slika 2.1). Na sliki vidimo, da je konec palice obarvan drugače od 
preostale palice. Te se shranjuje v nepredušni posodi, ko se jih ne uporablja [15].  
 
 
Slika 2.12: Odrez konca palice dodajnega materiala za preprečitev kontaminacije [14] 
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Pri čiščenju se mora odstraniti vse prstne odtise, ker toplota, ki jo povzroča varjenje, v 
končni izdelek trajno vžge vsa olja in nečistoče.  
 
Dobra namestitev in ujem je na titanovih ceveh verjetno pomembnejši kot pri kateri koli 
drugi kovinski cevi, ker je ključnega pomena, da preprečimo, da bi kisik vstopil v zvar. Ko 
so vsi deli, potrebni za varjenje, očiščeni in je postavitev dobra, se lahko začne variti z 
izdelavo točkovnih, to je spenjalnih, varov. To je postopek varjenja, pri katerem se naredi 
majhne točkovne zvare, da se dele skupaj označi pred glavnim zvarom. Spajamo dva 
različna dela skupaj z majhnimi vari v obliki kratkih zvarov, kot je prikazano na spodnji 
sliki.  
 
 
 
 
Slika 2.13: Prikaz delnega varjenja (angl. tack welding) [24] 
Ko varimo s titanom, je potrebno čiščenje zadnje strani zvara oz. korena zvara, da 
preprečimo, da bi toplota ustvarila titanov oksid. Titanov oksid je podoben prevleki – 
sloju/filmu na cevi, če ta ni pravilno zaščitena z inertnim plinom, ko se ta segreva. Ko je 
cev zaprta in očiščena s 100 % čistim Argonom, se varilni stroj prižge ter nastavi na prave 
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parametre. Običajno se cevi, debele 1,2 mm, vari na okoli 40–60 amperov. Za lažjo 
pokritost argona na površini cevi med varjenjem, se uporablja večja šoba za varilni 
gorilnik. Ko je cev zvarjena v potrebnem položaju, jo je treba pregledati, da se prepričamo, 
če je vse na pravem mestu. Varjenje včasih povzroči, da se cev ukrivi ali popači in se 
morda ne konča na istem mestu, kot bi se končala pred varjenjem. 
 
Za varjenje TIG uporabljamo volframovo elektrodo, ki se ne porablja, zato se doda dodajni 
material, za polnjenje v obliki palice. Uporabljeni dodajni material je enak osnovnemu 
materialu, da se zagotovi enako trdnost. V našem konkretnem primeru, ko je preizkus 
ujemanja končan in je cev delno varjena (tack welded), je to čas, da dodamo barvo. Barva 
se doda cevi z električnim anodiziranjem cevi ali ožiganjem z gorilnikom. Obe ustvarita 
oksidno plast na cevi, ki lomi drugačno barvo. Različne barve, ki jih titan proizvede pri 
segrevanju, so dejansko različne debeline oksidne plasti, ki nastanejo, ko segreti titan 
reagira s kisikom, z dušikom, vodikom in ogljikom. V nekaterih primerih se to namerno 
stori, glej spodnji primer, Slika 2.14 [17]. 
 
 
Slika 2.14: Dodajanje barve z gorilnikom [17] 
 
Ko so cevi eloksirane/anodizirane ali zažgane po barvnih željah, je mogoče izpušno cev  
zavariti v celoti.  
 
Nato se z gorilnikom s popolnostjo in z natančnostjo zavari cev s konstantno hitrostjo, 
hkrati pa se na zvar nanese tanek sloj dodajnega materiala. Ko se dodaja dodajni material, 
je pomembno, da konec palice ostane znotraj zaščitnega plina. Med varjenjem je potrebno 
ponovno čiščenje notranjosti cevi z argonom. Varjenje poteka počasi, zaradi čakanja na 
približno 2 centimetra zvara, da preprečimo, da bi se zvar na zunanji strani preveč oddaljil 
od argonskega ščita izpod šobe. Če se vari prehitro in je zvar še vedno prevroč ter hkrati 
izpostavljen kisiku, se bo na zvaru prikazala neželena plast oksida. V tem primeru se lahko 
kupi podaljšana šoba (angl. trailing cup), ki se pritrdi na TIG gorilnik in bo argonu 
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omogočala, da zaščiti vsa območja (talino vara, medtem ko se hladi), ki so izpostavljeni 
toploti, varna pred kontaminacijo.  
 
 
Slika 2.15: Zaščitni ščit oz. podaljšana šoba, kot je ta, podaljša dolžino varjenja v primerjavi z 
varjenjem samo z navadno šobo [14] 
 
Po končanem varjenju je treba pustiti od 0 do 25 sekund tok zaščitnega plina za zaščito 
vara, da se ta ohladi pod pragom 430 °C. To je točka, ko kisik s titanom več ne reagira.  
 
 Nasveti za varjenje 
 
ASTM International priznava 31 vrst titana. Različne stopnje obravnavajo potrebo po 
različnih kombinacijah mehanskih lastnosti, korozijske odpornosti, oblikovanja, enosta-
vnosti izdelave in varljivosti. Medtem ko so različne lastnosti teh razredov lahko nekoliko 
presenetljive, je varjenje titana razmeroma podobno drugim zlitinam. Za varjenje titana in 
njegovih zlitin se vedno nastavi polarnost na negativno elektrodo z enosmernim tokom 
(DCEN). DCEN ponuja globljo penetracijo in ožji var, v primerjavi s pozitivno elektrodo. 
Zračno hlajen gorilnik zagotavlja dobre zmogljivosti do 150 amperov in stane manj kot 
gorilnik z vodnim hlajenjem. Po drugi strani je gorilnik z vodnim hlajenjem manjši, bolj 
manevrski in omogoča varjenje pri višjih amperih daljši čas, čeprav je večina zvarov na 
titanu kratkih ter nastanejo pri izhodni ravni pod 150 amperov [15].  
 
Nasveti za varjenje [17]: 
 
‐ uporaba široke šobe, s premerom najmanj od 2 do 2,5 centimetra. Omogoča izvedbo 
daljših varov z zagotavljanjem obsežne pokritosti; 
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‐ uporaba poroznega bakrenega čistilnega bloka, da se zagotovi enakomerno ščitenje 
obdelovanca z vseh strani; 
‐ idealen pretok plina za čistilne bloke in zadnje ščitnike je 5 litrov na minuto. Za gorilnik 
pa 10 l/min; 
‐ za spoje, kjer uporaba čistilnega bloka postane nemogoča, se naredi komora iz folije iz 
nerjavečega jekla in s trakom iz steklenih vlaken. Pred varjenjem je potrebno pustiti, da 
se zaščitni plin pretaka v dovolj dolgo, da se lahko zrak vsaj desetkrat popolnoma 
spremeni; 
‐ za zaščito materiala pred kontaminacijo se nosi nitrilne rokavice ali posebne namenske 
rokavice namenjene varjenju; 
‐ pomembna izbira prave palice za polnjenje je še toliko bolj pomembna. Izbrano palico 
je treba ustrezno očistiti in jo hraniti v nepredušnem kozarcu, da bo varna za ponovno 
uporabo v prihodnosti; 
‐ čiščenje obdelovanca s krpo, ki ne pušča vlaken, bodisi z acetonom bodisi s topilom 
metil etil ketona. Za pripravo površine za varjenje se lahko uporabi tudi razredčeno 
raztopino natrijevega hidroksida in vode; 
‐ za odstranitev lahkega oksidnega sloja s titanove plošče se uporablja karbidno ploščo in 
ščetko iz nerjavečega jekla; 
‐ vzdrževati je potrebno zaščitni pretok plina po postopku, dokler temperatura ne pade 
pod 430 °C ; 
‐ lahko se uporabi infrardeči merilnik temperature, da se titan ohladi na varno območje, 
preden se izklopi pretok plina. 
 
2.7 Alternativne metode varjenja 
 Varjenje MAG/MIG 
 
Za varjenje titana in njegovih zlitin se lahko uporablja MIG varjenje v zaščitnem okolju 
argona in helija ali MAG varjenje z ogljikovim dioksidom. Vendar ta postopek ne 
zagotavlja enako kakovostnih zvarov kot postopek TIG varjenja in težko je doseči stroge 
ravni kakovosti, ki jih zahtevajo nekatere aplikacije (npr. vesoljska industrija). Za varjenje 
MAG/MIG uporabljamo trdno kovinsko žico za polnjenje, ki se neprestano segreva in 
napaja prek varilnega gorilnika. Postopek zagotavlja uporabo zaščitnega plina za zaščito 
taline vara pred onesnaženjem. Mnogi varilci raje uporabljajo MIG postopek varjenja 
zaradi visoke stopnje produktivnosti. Postopek se večinoma uporablja za titanove zvare na 
ploščah, debelih več kot 3 mm. Metoda se izkaže za manj drage kot druge, zlasti za 
uporabo na ploščah iz titana, debelih več kot 13 mm. MIG ali MAG postopek varjenja je 
dokaj enostaven, nasprotno od TIG varjenja, saj je precej zahtevnejše in zahteva več prakse 
[17]. 
 
 
 Varjenje z elektronskim snopom 
To je postopek zlivanja, pri katerem se elektronski žarek visoke hitrosti združi med dvema 
kovinama. Ko žarek pride v stik s kovinskimi kosi, ustvarja močno toploto. Obe plošči se 
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topita in stapljata, da tvorita trden spoj. Vesoljska in letalska industrija uporabljata varjenje 
elektronskih žarkov zaradi trajnosti proizvedenih spojev. Postopek varjenja z elektronskim 
žarkom se uporablja za plošče od 6 mm do 76 mm in več. Postopek proizvaja 
visokokakovostne zvare z nizko stopnjo kontaminacije, saj postopek poteka v atmosferi z 
visoko vakuumsko mero [17]. 
 
Varjenje z elektronskim snopom ima v primerjavi z drugimi metodami varjenja naslednje 
značilnosti [26]: 
‐ visoka gostota moči približno 108 W/cm2 s fokusiranim snopom; 
‐ visoka hitrost varjenja z visokim razmerjem med globino in širino, majhno toplotno 
vplivno območje ter malo odstopanj; 
‐ izdelava zvarov z zelo plitkimi do zelo globokih penetracij, varilni postopek poteka v 
vakuumu, kar zagotavlja dobro zaščito taline vara pred kontaminacijo. 
 
Stroški opreme v primerjavi z običajnimi postopki varjenja so njegova velika 
pomanjkljivost. Stroški priprave zvarnega spoja in orodja so tudi višji, ker je za elektronski 
snop potrebna preciznost. Vakuumska komora omejuje velikost obdelovanca in hitrost 
proizvodnje zaradi potrebe po evakuaciji komore za vsako proizvodno serijo [26].  
 
 Lasersko varjenje (LBW) 
To je še eden postopek fuzijskega varjenja, ki z laserjem združuje dva kovinska kosa 
skupaj. Ogreva špranjo med obema ploščama, ki se stapljata in združita ter tvorita sklep. 
Ko se staljena talina ohladi in strdi, ima za posledico trden, trpežen zvar. Uporaba 
laserskega varjenja je čedalje bolj priljubljena, ker odpravlja potrebo po vakuumski 
komori. Kljub temu je uporaba zaščitnega plina še vedno nujna, ker tveganje kontaminacije 
ostaja. Čeprav sta laserski in elektronski žarek postopek varjenja z zlitjem, je področje 
uporabe prvega bolj omejeno, zaradi slabše učinkovitosti na titanovih ploščah za debeline 
več kot 13 mm [17]. 
 
Lasersko varjenje kot vir toplote uporablja zgoščen laserski žarek. Laserski žarek 
omogoča, da se osredotoči na majhno mesto, ki omogoča ozke in globoke zvare z velikimi 
hitrostmi varjenja. Lasersko varjenje ima številne prednosti pred tradicionalnimi načini 
varjenja. Vendar ima tudi več omejitev, ki jih je treba upoštevati. 
 
Glavne prednosti laserskega varjenja so [26]: 
‐ fokusirana laserska svetloba zagotavlja visoko energijsko gostoto; 
‐ velika hitrost obdelave in ozki zvari z globoko penetracijo; 
‐ nizek vnos toplote, potrebne za varjenje. Izkrivljanje in popačenje je minimizirano v 
toplotno vplivnem območju; 
‐ lahko se uporablja v zunanji atmosferi ali zaščitnem plinu (ni potreben vakuum); 
‐ ne potrebuje elektrode in dodajnih materialov; 
‐ težko varivni materiali, kot na primer titan in steklo, se lahko spojijo. 
 
Omejitve laserskega varjenja so [25]: 
‐ oprema za lasersko varjenje je skoraj 10-krat dražja od primerljivega obločnega 
varjenja, čeprav so cenejši od varjenja z elektronskim snopom in imajo večjo 
produktivnost kot postopek obločnega varjenja; 
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‐ spoji morajo biti natančno pozicionirani zaradi majhnosti laserskega žarka; 
‐ največja debelina spoja je v primerjavi z elektronskim snopom omejena; 
‐ velika reflektivnost in visoka toplotna prevodnost lahko vplivata na lasersko varljivost 
nekaterih materialov.  
 Plazemsko obločno varjenje 
Plazemsko obločno varjenje je podobno TIG-u, saj prav tako uporablja oblok med 
volframovo elektrodo in obdelovancem. Primeren je za uporabo v skoraj vseh titanovih 
klasifikacijah in dobro deluje tudi na debelejših pločevinah. Pri nizkem toku plazemsko 
varjenje spominja na TIG postopek in ustvari podoben zvar. Ta način varjenja se uporablja 
za debeline materiala, manjše od 3 mm. Pri večjem toku in pretoku plazemskega plina 
lahko curek plazme izpodrine staljeno kovino in tvori luknjo v obdelovancu. Varjenje v 
tem načinu se uporablja za enoslojne zvare, z debelino od 2,4 mm do 15 mm [17]. 
 
V primerjavi z laserskim varjenjem in varjenjem z elektronskimi žarki, je plazemsko 
varjenje stroškovno učinkovitejše ter bolj strpno pri pripravi zvarnega mesta, čeprav je 
gostota energije nižja in širša. 
 
Prednosti plazemskega varjenja, v primerjavi s TIG, so [26]: 
‐ visoka hitrost varjenja, do 5-krat večja od TIG-a; 
‐ zanesljiv vžig obloka in zgoščen stabilen oblok z majhno občutljivostjo na spreminjanje 
dolžine obloka; 
‐ nižji vnos toplote, kar vodi v manjše toplotno vplivno območje in majhno popačenje, v 
primerjavi s TIG varjenjem; 
‐ možnost varjenja zelo tankih materialov (0,1 mm) in debelih materialov (15 mm) z 
enim samim slojem ter brez dodajnega materiala. 
 
Plazemsko varjenje se lahko uporablja za varjenje enakih materialov kot TIG. Visoka 
investicijska oprema in zapletenost opreme so vzroki, zakaj ta proces ni postal tako pogost 
[26].  
 
 
 Značilne poškodbe zvarov  
Značilne napake zvara so prikazane na Slika 2.16. To je nekaj najpogostejših napak v 
značilnem zvaru, vendar se njihova prisotnost, spremenljivost in videz razlikujejo glede na 
postopek varjenja. Analizo resnosti morebitnih nepravilnosti je treba opraviti na podlagi 
njihove oblike. Izrazi, ki se uporabljajo za njihovo opisovanje, so ravninski ali 
tridimenzionalni. Razpoke, lamele, nepopolna fuzija in neustrezna penetracija so 
površinske napake. Vključitve in poroznost pa sta primera tridimenzionalnih diskontinuitet. 
Tem nepravilnostim pa se je mogoče izogniti z izbiro prave zlitine in uporabo preverjenega 
varilnega procesa. Sledijo opisi nekaterih osnovnih napak in nepravilnosti v zvarnih spojih 
[10]: 
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Slika 2.16: Nepravilnosti v zvarnih spojih [25] 
 
Poroznost 
 
Poroznost kovine je najpogostejša napaka zvara. Poroznost nastane, ko se med strjevanjem 
ujamejo mehurčki plinov med dendriti. V titanu je vodik iz vlage v obločnem okolju ali 
kontaminacije na dodajnem materialu in matične kovine najverjetnejši vzrok poroznosti 
[15].  
 
Poroznost je posledica plina, ki je ujet pri strjevanju kovine. Ta je na splošno sferična, 
vendar je lahko podolgovata. Napačna tehnika varjenja, slabi materiali ali slaba čistost 
zvara običajno povzročajo poroznost. Poroznost ima majhen učinek na trdnost, nekaj 
vpliva na duktilnost in pomembno vpliva na trdnost ter žilavost. Poroznost velja za 
sferično in površinsko nepopolnost, zaradi tega varjenje pri običajnih obremenitvah ter 
celo v utrujenosti ni resna grožnja [25].  
 
Vključki 
 
Vključki iz žlindre so nekovinski delci, ujeti v zvarni kovini ali na zvarnem spoju. Vključki  
žlindre so posledica napačne tehnike varjenja, nepravilnega dostopa do spoja ali obojega. 
Ostre zareze v mejah spojev ali med prehodi zvara spodbujajo ujetost žlindre. S pravilno 
tehniko se vključki žlindre dvignejo na površino staljene kovine zvara. Volframovi 
vključki so volframovi delci, ujeti v zvarni kovini, deponirani s postopkom GTA oz. TIG 
varjenjem. Potopitev volframove elektrode v staljeno kovino zvara oz. v talino vara ali 
uporaba previsokega toka, ki topi volfram, lahko povzroči vključitve [25].  
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Oblikovne napake 
 
Nepravilne tehnike varjenja, nepravilne priprave materialov ali napačna izvedba spojev 
spodbujajo nepopolno zlivanje v zvarih. Nezadostni varilni tok, pomanjkanje dostopa do 
vseh površin spoja in nezadostno čiščenje zvarnih spojev so dodatni vzroki. To je napaka 
koncentriranih napetosti, ki vodijo v iniciacijo razpok [25]. 
 
Nezadostna penetracija 
 
Kadar je penetracija korena zvara manjša od določenega, se nepravilnost imenuje 
nezadostna penetracija. To je lahko posledica nezadostnega vnosa toplote, nepravilne 
zasnove spoja (kovinski odsek je predebel), napačnega nagiba kota ali slabega nadzora 
obloka. Kot nepopolna fuzija, o kateri smo razpravljali prej, je nepopolna penetracija točka 
koncentracije napetosti, kjer nastanejo razpoke in se lahko hitro razmnožijo. Ciklična 
obremenitev lahko povzroči katastrofalne okvare zaradi nepopolne penetracije [25].  
 
Pomanjkljiva prevaritev  
 
Pomanjkljiva prevaritev je posledica neuspešne napolnjenosti spoja z dodajnim 
materialom, kot je potrebno. Popravimo ga z dodajanjem dodatnih slojev čez zvar. Če 
ostane nepopravljen, to postane točka koncentracije napetosti in je lahko pozneje vzrok za 
porušitev [25].  
 
 
Razpoke 
 
Titan in njegove zlitine so izjemno odporne na pojav razpok. Strjevanje in likvidacijsko 
pokanje se ne pojavi. Hladno pokanje se na splošno pojavi samo zaradi krčenja, ki izhaja iz 
kontaminacije. Kontaminacijsko pokanje je težava titanovih zlitin. Ko je titan izpostavljen 
zraku, vlagi ali ogljikovodikom pri temperaturah nad 500 °C, ta absorbira kisik, dušik, 
ogljik in vodik. Ti intersticijski elementi zavirajo plastično deformacijo in povečajo 
trdnost, vendar povzročajo zmanjšanje duktilnosti. Poročajo tudi, da delci železa ali 
volframa povzročajo krčenje. Če raven onesnaženosti presega določeno količino, lahko 
preostale napetosti, nastale pri varjenju, povzročijo pokanje. Pri povečani vsebnosti kisika 
lahko pride do razbarvanja zvara in do povečanja površinske trdote zvara. 
Kontaminacijskemu pokanju se lahko izognemo z zaščito toplotnega območja zvara pred 
intersticijski elementi. Za zaščito taline, teme zvara in korena zvara je treba uporabiti 
inertni zaščitni plin visoke čistosti. Potrebno je temeljito čiščenje in razmaščevanje spojnih 
površin [26].  
 
V večini primerov se razpoke pojavijo, ko lokalizirane napetosti presežejo natezno trdnost 
materiala. Vroče razpoke se pojavijo pri povišani temperaturi med strjevanjem ali tik po 
njem. Hladne razpoke pa se pojavijo po strjevanju kot rezultat napetosti. Hladne razpoke se 
pogosto zavlečejo in so povezane s krčenjem vodika. Vodikovo krčenje (angl. hydrogen 
embrittlement), znano tudi kot vodikovo pokanje, in vodikove razpoke, ki jih povzroči 
vodik. Razmnožujejo se tako med zrni kot preko njih. Vzdolžne razpoke so povezane z 
visokimi hitrostmi varjenja ali visoko stopnjo hlajenja in zadrževanja. Prečne razpoke so 
pravokotne na zvar in se lahko širijo iz zvara v HAZ ter osnovno kovino [25]. 
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 Kontrola zvara 
 
Za preverjanje kakovosti varjenega spoja so na voljo različne metode pregledovanja in 
preizkušanja. Postopki pregledovanja in testiranja se delijo v tri kategorije: vizualne, 
neporušne ter porušne metode. V tem poglavju se bom osredotočal samo na neporušne 
metode. 
 
Kakovost je relativen pojem, zato imajo lahko različni zvari različne stopnje kakovosti, 
odvisno od potreb. Kakovost vključuje dejavnike, kot so trdota, kemična sestava in 
mehanske lastnosti. Sprejemljiva kakovost pomeni, da je varjenec ustrezno zasnovan, tako 
da ustreza predvideni storitvi za zahtevano življenjsko dobo, izdelan z določenimi materiali 
in je v skladu z obliko. Metode NDT se pogosto uporabljajo pri pregledu stanja materiala 
in konstrukcij, tako v stanju proizvodnje (ali takoj po izdelavi), nadzoru kakovosti, kot tudi 
med življenjsko dobo [25]: 
‐ uporabljene metode in tehnike ne smejo biti uničevalne ter ne vplivajo na preizkušeno 
strukturo na neposreden ali posreden način; 
‐ omogočajo odkrivanje (in običajno lokalizacijo ter identifikacijo) različnih vrst napak; 
‐ omogočati morajo možnost neposrednega preizkušanja na preizkušenem materialu, ne 
da bi ga pri tem razstavili. 
 
 Neporušne metode 
 
Splošni izraz neporušno testiranje (NDT) ali neporušna metoda se uporablja za 
identifikacijo vseh metod pregledovanja, ki omogočajo oceno materiala in zvarov, ne da bi 
jih pri tem uničili. Za analizo kontrole in določanje kakovost zvara se uporabljajo naslednje 
metode: 
‐ vizualna kontrola, 
‐ radiografska kontrola, 
‐ ultrazvočna preiskava, 
‐ penetrantska kontrola. 
 
 
Vizualna kontrola 
 
Vizualna kontrola je stroškovno najučinkovitejša in najcenejša metoda, ki zahteva le nekaj 
opreme. Poleg dobrega vida in zadostne svetlobe je potrebno tudi ravnilo, kljunasto merilo, 
povečevalno steklo ter orodje za preverjanje ravnosti, ujemanja in pravokotnosti. Vizualna 
kontrola je nedvomno najbolj razširjena metoda pregledovanja zvarnega spoja in se tudi 
največ uporablja v praksi, zato bo najbolj na široko opisan sam postopek ter kontrola 
zvarnega mesta. Vizualna kontrola se uporablja za kontrolo skladnosti z dimenzijskimi 
specifikacijami na tehnični risbi, upogib, razpoke, vdolbine, nepopolno zlivanje in druge 
vidne napake. Na podlagi tega se ugotovi, ali so potrebni dodatni preizkusi, običajno v 
kategoriji neporušnih metod [9].  
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Omejitve vizualnega pregleda so, da je mogoče zaznati le površinske napake, notranjih 
napak pa ni mogoče odkriti s prostim očesom. Razbarvanje na površini bo dobro pokazalo 
stopnjo onesnaženosti ozračja, kot je prikazano v barvni lestvici. Pod popolnimi zaščitnimi 
pogoji bo imel zvar svetel in srebrn videz. Razbarvanje na zunanjih robovih HAZ-a na 
splošno ni pomembno in ga je mogoče zanemariti. Svetle in temne slamnate barve kažejo 
na onesnaženje, ki je običajno še sprejemljivo. Temno modra barva označuje težjo 
onesnaženost, ki je lahko sprejemljiva glede na pogoje in funkcije zvara. Svetlo modra, 
siva in bela barva kažejo tako visoko stopnjo kontaminacije, da se štejejo za nesprejemljive 
[5].  
 
Titan ponuja prednost pred drugimi kovinami, da pokaže svoje prave barve, po končanem 
varjenju. Končna barva zvarnega spoja označuje, kako dobro je zaščitni plin varoval zvar 
pred kontaminacijami in kako debel je oksidni sloj. Spodnja tabela prikazuje paleto barv, 
ki se lahko razvijejo, ko je titan izpostavljen atmosferskim razmeram pri povišanih 
temperaturah. Sprememba barve je znak debeline površinskega oksida (rutila), ki se razvije 
in s tem pokazatelj stopnje onesnaženosti zvara. Z minimalno ali brez oksidacije bo barva 
površine srebrna ali lahka slamnata, medtem ko v hudih primerih oksidacije nastanejo 
ohlapni, luskasti beli ali sivi nanosi. 
 
Preglednica 2.5: Barvna indikacija kakovosti zvara [14] 
Barva zvara Indikacija/Indikator kvalitete 
Svetlo srebrna Sprejemljivoa 
Srebrna Sprejemljivoa 
Svetlo slamnata Sprejemljivoa 
Temno slamnata Sprejemljivoa 
Bronasta Sprejemljivoa 
Rjava Sprejemljivoa 
Vijolična Nesprejemljivob,c 
Temno modra Nesprejemljivob,c 
Svetlo modra Nesprejemljivob,c 
Zelena Nesprejemljivob,c 
Siva nesprejemljivo 
Bela nesprejemljivo 
a) Pred dodatnim varjenjem je treba razbarvanje odstraniti. 
b) Na zvaru in v HAZ-u do 0,8 mm za zvarom. 
c) Vijolično, modro in zeleno obarvanje se zavrne, če se izvede dodatno varjenje. Modra in zelena barva sta 
sprejemljivi na končnih zvarih, vendar ju je treba odstraniti pred nadaljnjo obdelavo. 
Opomba: Razbarvanje je v različnih odtenkih in tonih. 
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Slika 2.17: Barvna indikacija kvalitete zvarov iz titana in njegovih zlitin [10] 
Neučinkovita zaščita lahko privede do razbarvanja zvara, kot je prikazano na Slika 2.17. 
Možni vzroki neučinkovite zaščite so lokacija varilnega območja, v bližini vrat ali na 
prepihu, kjer lahko zračni tok, ki teče čez zvar, odpihne inertni plin. Nujno je treba variti 
na območju brez prepihov, da vroča kovina ne bi bila izpostavljena atmosferskemu kisiku 
in dušiku. Vijolične in modre barve lahko izgledajo lepo, toda v zvaru so znak onesnaženja 
ter oslabljenega zvara. Naravno obarvan zvar iz titana je idealen in je pokazatelj majhne ali 
nične kontaminacije. Za spodnji primer je pri večini zvara barva iz surovega titana z nekaj 
škrlatnimi in modrimi lisami na koncu zvarov, kjer je še vroči titan padel zunaj zaščitne 
šobe. Vijolična in modra barva sta znak kontaminacije [17].  
 
 
Slika 2.18: Vizualna kontrola zvara [17] 
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Spodaj je fotografija notranjosti istega odseka titana, kjer je bil zaščiten z 1 litrom argona  
na uro. Zvari so očitno oksidirani, vendar je bilo še vedno dovolj inertnega plina za 
zaustavitev visokih ravni kontaminiranosti. Z rdečim krogom označen bel madež je znak 
prekomerne kontaminacije. Ta je bil narejen z varjenjem brez inertnega plina od zadaj. 
Zvari takšnih barv zmanjšajo trdnost in izgubijo duktilnost ter jih je potrebno zavrniti [17]. 
 
 
Slika 2.19: Vizualna kontrola zvara [17] 
 
 
Ultrazvočna preiskava 
 
Ultrazvočni valovi se vnesejo v material, kjer potujejo po ravni črti in s konstantno 
hitrostjo, dokler ne naletijo na površino. Na površinskih vmesnikih se nekaj valovne 
energije reflektira/odbije, nekaj pa se je prenese. Količino odbite ali prenesene energije je 
mogoče zaznati, saj prinese informacije o velikosti reflektorja. Čas potovanja zvoka je 
mogoče izmeriti, kar prinaša informacije o razdalji, ki jo je prepotoval zvok. Tehnike 
ultrazvočnega pregledovanja običajno delimo v tri primarne klasifikacije. Tehniko 
impulznega odmeva (ang. Pulse-echo and Through Transmission), ki se nanaša na to, ali se 
uporablja odsevana ali prenesena energija. Na normalni žarek ali žarek pod kotom se 
nanaša na kot, na kateri energija zvoka vstopi v preizkušanec. In na kontaktno tehniko, ki 
se nanaša na način priklopa pretvornika na preizkušanec [27].  
 
Prednosti: 
‐ občutljiva na majhne nepravilnosti, tako površinske kot notranje; 
‐ globina penetracije za odkrivanje ali merjenje napak je večja od drugih metod; 
‐ kadar se uporablja tehnika impulznega odmeva (angl. Pulse-echo), je potreben samo 
enostranski dostop; 
‐ visoka natančnost pri določanju velikosti in oblike; 
‐ potrebna je minimalna priprava preizkušanca; 
‐ elektronska oprema zagotavlja takojšnje rezultate; 
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‐ podrobne slike je mogoče izdelati z avtomatiziranimi sistemi; 
‐ poleg odkrivanja napak ima tudi druge namene, kot so meritve debeline. 
 
Omejitve: 
‐ površina mora biti dostopna za prenos ultrazvoka; 
‐ spretnost in usposabljanje je obsežnejše kot pri nekaterih drugih metodah; 
‐ običajno je potreben dodaten medij za prenos zvočne energije v preizkušanec; 
‐ materiali, ki so grobe, nepravilne oblike, zelo majhne, izjemno tanke ali nehomogene, je 
težko pregledati; 
‐ linearne napake, usmerjene vzporedno z zvočnim žarkom, lahko ostanejo neopažene; 
‐ srednje dragi začetni stroški investicije; 
‐ referenčni standardi so potrebni tako za kalibriranje opreme kot za karakterizacijo 
napak. 
Radiografska kontrola 
Radiografska preiskava uporablja fenomen absorpcije sevanja, ki prodira skozi 
preizkušanec. Po prehodu enakomernega sevalnega snopa skozi predmet se zaradi notranje 
raznolikosti strukture pojavijo razlike v intenzivnosti toka sevanja, ki so sorazmerne 
stopnji absorpcije, medtem ko potuje skozi objekt. Te razlike detektor zapiše na film. 
Predmet je postavljen med vir sevanja in kos folije. Debelejše in bolj gosto območje na 
predmetu bo ustavilo več sevanja. Svetloba oz. gostota barva filma se bo spreminjala glede 
na količino sevanja, ki doseže film skozi preskusni objekt. Svetlejša je barva, manjša je 
izpostavljenost, večja kot je izpostavljenost, temnejša bo barva. Dva najpogosteje 
uporabljena vira sevanja v industrijski radiografiji so rentgenski in gama žarki. Izraza 
rentgenski in gama žarki označujeta vir sevanja. Rentgenski žarki nastajajo električno s 
pomočjo visokonapetostne rentgenske cevi. Gama žarki nastajajo z naravnim razpadom 
jeder v radioaktivnem izotopu, najpogosteje pa se uporabljata Iridium 192 in Cobalt 60 
[27]. 
 
Radiografija je dobro uveljavljena tehnika, ki se pogosto uporablja za odkrivanje notranjih 
napak v zvarih in odlitkih ter za preverjanje napačne konstrukcije v sestavih. Računalniška 
radiografija postaja vse pogostejša v industrijskem NDT področju. Ponuja več prednosti, 
kot so programska oprema za prepoznavanje napak, naprednejša orodja za analizo, hitrejši 
časi izpostavljenosti in nižja energija [27].  
 
Prednosti: 
‐ tehnika ni omejena z vrsto ali gostoto materiala; 
‐ lahko pregleda sestavljene komponente; 
‐ potrebna minimalna priprava površine; 
‐ občutljiva na spremembe debeline, korozije, praznin, zarez, razpok in spremembe 
gostote materiala; 
‐ zazna površinske in notranje napake. 
 
Omejitve: 
- veliko varnostnih ukrepov za uporabo visokointenzivnega sevanja; 
- veliko ur usposabljanja tehnikov pred uporabo; 
- zahtevan je dostop do obeh strani vzorca; 
- dragi začetni stroški opreme. 
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Penetrantska kontrola 
 
Osnovno načelo preskušanja s penetracijo tekočine (PT) temelji na kapilarnem delovanju. 
Kapilarno delovanje omogoča penetrantu, da vstopi v odprtino napak, ostane v materialu, 
ko se tekočina odstrani s površine materiala in na površino izstopi po uporabi razvijalca. 
Če je pravilno izveden, gre za zelo učinkovito preizkusno metodo, ki bi lahko pri 
vizualnem pregledu izpostavila nepravilnosti na površini. Inšpekcijski pregled se lahko 
opravi brez dodatnega vizualnega pripomočka, razen če se uporablja fluorescentni 
penetrant pod ultravijolično svetlobo. Postopek je odličen za nemagnetne materiale. Zelo 
majhne in ozke nepravilnosti je mogoče zlahka zaznati [25].  
 
Metoda ima več različic, razdeljenih v dve osnovni kategoriji. Fluorescentna in metoda 
vidnega barvila, pri čemer ima vsaka svoje prednosti. Izraz penetrantski materiali na 
splošno vključuje vse penetrante, topila ali čistila, ki se uporabljajo v tem postopku 
pregleda. Penetranska kontrola je metoda za odkrivanje majhnih napak, kot so razpoke in 
votlinice, ki so odprte na površini zvara. Fluorescentni penetranti so zelo vidni, kadar so 
izpostavljeni ultravijolični svetlobi, zato je njihova uporaba bolj občutljiva kot pri 
navadnih penetrantih. Tekoči penetrant deluje tako, da se tekočina z visoko površinsko 
vlažnostjo nanese na površino materiala in pusti nekaj časa, da se absorbira. Nato se 
odvečna tekočina odstrani s površine dela. Razvijalec v obliki prahu se uporabi za izvlek 
napake, ki jo je ujel in jo razširi na površino, kjer jo je mogoče videti. Tekoči penetrant se 
uporabi za skoraj vse materiale, ki imajo relativno gladko, neporozno površino, na kateri 
obstaja sum o prekinitvah ali nepravilnostih. Zadnji korak pri penetrantskem testiranju je 
temeljito čiščenje preizkušenega dela, da se odstranijo vsi uporabljeni materiali. Preostali 
materiali bi lahko vplivali na njegovo delovanje ali na njegov videz [27]. 
 
Prednosti: 
- relativna enostavnost uporabe; 
- cenovno ugodna metoda; 
- se lahko uporablja na različnih vrstah materialov; 
- večje površine ali velike količine delov je mogoče pregledati hitro in z nizkimi 
stroški; 
- nepravilnosti so prikazane direktno na površini materiala;  
- začetna naložba v opremo je nizka; 
- aerosol pršila lahko opremo naredijo zelo prenosno. 
 
 
Omejitve: 
- samo odkrije napake pri površini; 
- zahteva razmeroma gladek neporozen material; 
- predčiščenje je obvezno, ker lahko kontaminanti prikrijejo pomanjkljivosti; 
- potrebni so previdnostni ukrepi za ravnanje s kemičnimi proizvodi (strupenost, 
vnetljivost, odpadek); 
- za odstranitev kemikalij je potrebno končno čiščenje.
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3 Zaključki 
Pri razvoju in uporabi titana ter njegovih zlitin v avtomobilih in motociklih je bil v zadnjih 
nekaj letih opazen izjemen napredek ter razvoj. Dušilci zvoka in izpušne cevi so primarna 
uporaba v titanovih izpušnih sistemih. Pričakuje se, da bodo novi titanovi materiali z 
visoko temperaturno zmogljivostjo razširili uporabo titana na vozilih z višjimi 
temperaturami izpušnih plinov. Ker je v zadnjih letih povpraševanje po titanu v vesoljski 
industriji in drugem nastajajočem trgu zelo veliko, so nizki stroški postali eden najbolj 
zahtevnih ciljev v proizvodnji titana. Tehnologije in izkušnje, ki jih imajo titanovi 
dobavitelji, proizvajalci ter uporabniki, so zelo dragocene. Uporaba titana se bo v 
prihodnosti razširila z nadaljnjimi napori za zmanjšanje stroškov in zahtevo glede porabe 
goriva ter okoljske ureditve. Nenehna širitev zmogljivosti proizvajalcev titana po svetu 
lahko pomaga pri razpoložljivosti titana. Ker imajo te zlitine izjemno odpornost na toploto 
pri povišanih temperaturah in vrhunsko korozijsko odpornost (dve lastnosti, ki sta med 
seboj na splošno nezdružljivi), se pričakuje, da se bo obseg njihove uporabe kot materialov 
za avtomobilske izpušne sisteme v prihodnosti razširil. Za razvoj titana se porabljajo 
ogromne količine denarja na področju novih načinov uporabe titana, obenem pa pozorno 
spremlja nove potrebe trga in potrošnikov. Trenutno je titan znan kot redka kovina, vendar 
se z razvojem novih tehnologij v prihodnosti pričakuje titan razširiti na široko in obilno 
uporabo po vsem svetu [3]. 
 
Namen dela je bil raziskati, kakšne mikrostrukture in okvare nastajajo pri varjenju titana 
ter njegovih zlitin z različnimi postopki varjenja. Raziskali smo tudi vpliv kemične sestave 
zlitine na nastanek mikrostruktur in napak. Ugotovili smo, da so postopki TIG varjenja, 
plazemskega varjenja, laserskega varjenja in varjenja z elektronskim snopom vsi procesi, 
ki lahko ustvarijo visokokakovostne fuzijske varjene spoje v titanovih zlitinah. Za vsak 
postopek imajo zvari različne mikrostrukture in različne napake. Zvari, proizvedeni s TIG 
in plazemskim varjenjem, imajo širše cone varjenja ter grobo intragranularno 
mikrostrukturo. Zvari, ko so lasersko varjeni in z elektronskim snopom, so ozki ter imajo 
zelo fino intragranularno mikrostrukturo. Drobnejša kot je mikrostruktura, večjo odpornost 
ima zvar proti nastanku mikro razpok in rasti mikro razpok, kar prispeva k boljši 
duktilnosti ter večji natezni trdnosti. Izpostavljen je tudi razlog, zakaj so nekatere nepo-
rušne metode NDT bolj primerne za odkrivanje določenih vrst okvar. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Predlogi za nadaljnje delo so raziskati mikrostrukturo zvara, varjenih z različnimi postopki 
kot njegove mehanske lastnosti in učinek toplotne obdelave.  
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